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PRÉSIDENCE DE M. Er. PERRIER. 


RENOUVELLEMENT ANNUEL 
DU BUREAU ET DE LA COMMISSION CENTRALE ADMINISTRATIVE. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection d’un vice-pré- 
sident pour l’année 1916. 


M. p’ArsonvaLz réunit l'unanimité des suffrages. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à l'élection de deux membres 
de la Commission administrative pour l’année 1916. 


MM. Eire Prcarp pour la Division des Sciences mathématiques et 
Enmox» Perrier pour la Division des Sciences physiques réunissent la 
majorité des suffrages. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 


ASTRONOMIE. — Jean de Ligniéres : sa nationalile et ses œuvres. 


Note de M. G. Brcourpax. 


Wendelin continue (*}), p. 513 : 


Cinq étoiles principales, la Dernière du fleuve, Aldébaran, Alhabor, la Queue du 
Lion (outre les autres) et Alchimech, montrent assez qu'un astronome postérieur 


(1) Voir page 713 de ce volume. 


C. R., 1915, 2° Semestre. (T. 161, N° 25.) 100 


754 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


(reproduisant Lignières pour le reste) a au moins corrigé celles-là. Car, quoiqu'il 
ait attribué à d’autres étoiles les mêmes longitudes que Lignières (visiblement copié 
par lui), pour les premières sa diligence s’est trouvée éveillée. Et comme entre a 
Queue du Lion et l'Épi il donne 32°15/, tandis que Tycho trouve 32213", il est clair 
qu'il montre une grande clairvoyance et qu’il a pris dans le ciel même les résultats 
qu'il nous livre. ILest donc certain pour moi qu’il a d’abord fixé à 2°0° la latitude de 
l'Épi et, de là, la déclinaison qu’il adopte. Partant de cette base, il a, en avant et en 
arrière, corrigé, sinon toutes les étoiles, au moins certaines des principales. 

Et voyons avec quel soin. Dans les 250 années qui, en moyenne, séparent Lignières 
de Tycho, les étoiles, à mon avis du moins, se sont déplacées de 3°31'32" d’après 
Képler, et de 3°32'30/ d’après Boulliau, soit en moyenne 3°32/; donc de 1364 à Tycho 
le mouvement est sensiblement 3°20/. Or, entre le Cœur du Lion et l’Epi il y a, 
d'après Ptolémée, 54° r0/ qui se réduisent réellement à 53°59'. Si donc les astronomes 
dont nous parlons avaient adopté cette différence, Lignières aurait placé Régulus 
à 6 20°45' et l'Épi à 9 14°44! pour 1350, et son élève provincial à 20°47' pour Régulus 
et 14°56/ pour l’Épi, réduits .à 1364, ce qui ne pouvait se faire plus exactement. 

Réfléchis à cela, docte Gassendi; accueille et considère Lignières, qui est rendu à la 
France, sa patrie, Et remarque avec moi qu’en 1332, l’obliquité de l’écliptique était 
de 23°31/45" (1). Ce résultat n’a pu être obtenu à Paris, où les réfractions hivernales 
diminuent la distance des deux tropiques. Est-ce que le provincial n'aurait pas 
apporté lui-même de la province à Paris ce qu’il attribue à Lignières ?... 


A la suite, le rédacteur de la correspondance de Gassendi, écrit : « D'un 
manuscrit sur parchemin, provenant d'Arras, et maintenant conservé 
à Bruxelles, dans la bibliothèque de la Société de Jésus, Godefroy Wen- 
delin a copié, en imitant l'écriture, ce qui suit, qui lui a paru le plus 
utile à savoir (au moins pour les Français) ». 


Ici commencent les écrits de Jean de Spira, Allemand, sur les règles de l'Alma- 
nach de Maitre Jean de Lignières, Picard, du diocèse d'Amiens. 


Relativement à la règle de la détermination des auges il y a trois choses à observer : 
1° le temps de la Table indéfinie; 2° l’Ouvrage; 3° la cause de l'Ouvrage. La Table 
de la Lune est ainsi composée que la première ligne renferme les années du Christ 
commençant à 1320 complet et se terminant à la fin de 1520, comme le montre la fin 
dela ligne. Ensuite, en suivant les lignes dans l’ordre, nous trouvons d’abord l’auge du 
Soleil pour le commencement de 1321, puis l’auge de Saturne pour le commencement 
de la même année, ensuite l’auge de Jupiter, enfin l’auge de Mars... 


Vient ensuite le Tableau des éléments des planètes... 
Au verso du feuillet 35, un Tableau en deux parties contient d’un côté 


(*) Cela se rapporte à ce qui est dit plus loin, comme donné dans le feuillet 39, 
verso, du manuscrit de Bruxelles, 
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des déclinaisons de o° à 90°, et de l’autre des positions d'étoiles. Au bas de 
la partie des déclinaisons on lit : 


… En tout cas la véritable déclinaison de ce temps-ci est 47°3' 30" dont la moitié, 
pour 1332, est 23°31/45". 


Ce qu’on appelle ici déclinaison est visiblement la distance des tro- 
piques. 

Les positions d'étoiles de la seconde partie du Tableau de Wendelin 
sont données dans la colonne 7 du nôtre (‘); et la fin de cette partie n’a 
pu être lue par Wendelin, à l'exception de « 1256 ». Relativement à ces 
positions d'étoiles on fait la remarque suivante qui parait être du copiste 
du manuscrit, c’est-à-dire de Wendelin : 


Cela paraît être un catalogue de quelques étoiles rectifiées sous Alphonse, en 1256, 
quand en réalité le Cœur du Lion était en 9 19°25', étoile que les astronomes ont 
déterminée avec grand soin pour en déduire les lieux des autres. Mais les latitudes sont 
confondues avec les déclinaisons. 


En effet, les nombres À de notrecolonne 7 sont non des latitudes, comme 
le dit le manuscrit, mais des déclinaisons. 

Wendelin indique ensuite le contenu de quelques feuillets suivants du 
manuscrit, et signale diverses erreurs grossières de copistes; en passant il 
dit que, croit-il, la patrie de Jean de Spire est Magdebourg. Puis il con- 
tinue : 

Le verso du même feuillet 48 nous présente un trésor d’un prix inestimable, mais 
(hélas!) comme perdu au milieu du fumier d’un copiste incapable qui a déshonoré ce 
travail gigantesque de Lignières, car des 48 étoiles fixes que celui-ci a rectifiées, il 
n’en cite que 15. Presque toutes se trouvent dans le manuscrit d’Arnaud; plusieurs ont 
été rectifiées 14 ans plus tard, pour l’année 1364. 


Suivent les positions de ces :15 étoiles (?), telles qu’elles sont données 
dans la colonne 8 de notre Tableau. 


En résumé, Wendelin, qui avait eu les deux manuscrits sous les yeux, 
pensait que le Catalogue tiré du manuscrit d’Arnaud, c’est-à-dire celui 


(1) Les noms sont ceux en étaliques dans la colonne 2 de notre Tableau. 

(2) Pour certaines étoiles des déplacements de caractères se sont produits dans cette 
page 517 de Gassendi ; en résulte d’abord que les longitudes ne correspondent pas 
aux latitudes, puis que les noms des étoiles ne sont pas en regard des coordonnées : 
j'ai rétabli la correspondance dans la colonne 8 de notre Tableau. 
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dressé par l’Astronomus incognitus, était celui que Jean de Lignières avait 
corrigé pour 1350, par des observations directes, mais ramené à 1364 par 
un de ses élèves. Ce Catalogue résulterait donc de la première tentative 
faite en Europe pour rectifier les positions d’Hipparque. 


Le court passage relatif à l’obliquité de l’écliptique est assez remar- 
quable. Les Tables du Soleil de Le Verrier donnent, en effet, pour 1352 la 
valeur 23°31°38”. Wendelin pense que, le résultat donné par l'observation 
directe (23°31'45” pour 1332), quoique attribué à Lignières par le disciple, 
n’a pu être obtenu à Paris, à cause des réfractions qui diminuent la 
distance apparente des tropiques, mais aurait été apportée par le provin- 
cial, qui l’aurait obtenue dans son pays d’origine. 

A Paris, la distance des tropiques déterminée par leshauteurs solsticiales 
du Soleil, est diminuée par la réfraction de 36” — 0'28" = 2°38”. Et il 
faudrait que la réfraction ne l’eût diminué que de 7”. Or, même à 40° de 
latitude, la diminution par la réfraction serait encore de 1’39”. L’argument 
de Wendelin n’a donc aucune force, et la valeur rapportée de l’obliquité 
“doit être considérée comme a yant été obtenue à Paris par Jean de Lignières: 

’erreur inévitable de l’observation se sera compensée avec la réfraction. 


Jean de Lignières est donc l’auteur du catalogue ramené à 1364 et de la 
détermination de l’obliquité de l’écliptique pour 1332. Voyons ce qu’on 
peut savoir par ailleurs sur cet astronome. 


Les renseignements les plus anciens paraissent être ceux que nous à : 


transmis un auteur allemand du xv° siècle, Trithemius (!}, qui s'exprime 
littéralement ainsi : 


Jean de Lignières, philosophe, et le plus célèbre des astronomes de son temps, 
restaura magnifiquement l’astronomie, science déjà presque effacée de la mémoire des 
hommes; son savoir lui valut de grands éloges dans l’école de Paris, où il eut comme 
coopérateurs et compagnons de très savants mathématiciens, Jean de Saxe, Jean des 
Murs et Bernard, philosophes et astronomes remarquables, qui eux-mêmes ont 
composé divers traités, Des ouvrages nombreux et célèbres écrits par Jean de 
Lignières, je n’en ai vu que très peu, savoir: 


Canones primi mobilis........ Lib. 1 Cujuslibet arcus positi. 
Tabulas ejusdémts. Ne bb. 1 
DEÉSSPRERAQUO UE, SRE Lib. 1 


Je n’ai rien trouvé des autres, Il vécut du temps de Louis IV de Bavière, empereur, 
et du pape Jean XXII; année 1330. 


(*) Liber de Ecclesiasticis scriptoribus, n° 580. 
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L'éclat de l’enseignement astronomique de l'Université de Paris, du 
temps de Jean de Lignières, est d’ailleurs bien confirmé (‘): en 1310, 
l’éclipse de Soleil qui eutlieu cette année, le 31 janvier, avait été calculée à 
l'avance par divers de ses élèves (?); et Richard de Bury, évêque de 
Durham en Angleterre, mort en 1345, témoigne que dans ses voyages à 
Paris il y trouva l’Astronomie cultivée avec soin (Crevier, HI, 188). 

Les ouvrages laissés par Lignières (*) expliquent à la fois la réputation 
de l’enseignement de Paris à cette époque et celle de l’astronome, qui, 
d’après O. Finée, avait aussi inventé et fabriqué une sorte d’équatorial 
spécial sur lequel nous manquons encore de données. 


Une ancienne tradition, que nos historiens scientifiques ont trop contri- 
bué à établir (*), place la renaissance de l’Astronomie en Europe au 
xv° siècle et l’atitribue à Purbach et à Régiomontan. On voit qu’elle s'était 
déjà produite au moins un siècle au paravant etque Jean de Lignières y avait 
bien contribué. S’il est resté peu connu, tandis que l’honneur était attribué 
aux deux astronomes allemands, c’est que ceux-ci ont été très favorisés 
par l’invention de l'imprimerie, arrivée de leur temps, alors que les œuvres 
de Lignières, en retard nécessairement, restèrent cachées dans quelques 
bibliothèques à l’état manuscrit. 

Certains auteurs attribuent à Jean de Lignières la nationalité allemande; 
d’autres le disent Italien, etc. Il est certain que de son temps l’ Allemagne, 
l'Angleterre, l'Italie... envoyaient à Paris l’élite de leur jeunesse (CREvIER, 
I, 175), élite qui a fourni bien des élèves illustres. D'ailleurs Ja facilité 
d'enseigner qu’on trouvait à Paris, où l’Université accordait ce droit à tous 
ses gradués, jointe à divers privilèges dont ses docteurs jouissaient (5), 


(1) Déjà au x° siècle l’Astronomie fut en honneur dans les écoles de Paris, car alors 
Abbon de Fleury vint l'y étudier (CREVIER, t. 1, p. 74); mais dans la suite, au xu° siècle, 
elle paraît y avoir été négligée, comme toutes les mathématiques (CREvIER, t. Ï, p. 221). 

(2) Crevier, istoire de l'Université de Paris depuis son origine jusqu'à l’an- 
née 1600 (CREvIER, Aist. Unie.),t. If, p. 224. 

(#) Voir plus loin la liste des manuscrits que nous en connaissons. 

(“) Voir Barizy, Histoire de l’ Astronomie moderne, t. 1,1779, p.308, et MonTucrA, 
Histoire des Mathématiques, 2° éd., t. I, an VII, p. 538. 

(5) Un de ces privilèges était le droit de préséance des docteurs de l’Université de 
Paris sur ceux de toutes les autres Universités, et celui d'enseigner partout sans 


nouvel examen. 
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explique bien le grand nombre de maîtres et d'élèves étrangers qu'on 
trouve alors à Paris. 

Relativement à la nationalité de Lignières, la question se trouve encore 
compliquée par les diverses formes sous lesquelles on rencontre son 
nom (1). B. Baldi (2) et J.-B. Riccioli (*) le disent Allemand; mais ni l'un 
ni l’autre ne donne le moindre détail confirmatif à ce sujet. Bien plus, 
Baldi cite Trithème, qui est muet sur ce point. 

Beaucoup de manuscrits de Lignières le disent Picard, du diocèse 
d'Amiens; certains ajoutent à son nom celui de Montfort (*). Cela admis, 
Quételet (5) le considère comme Belge, parce que, dit-il, Amiens « faisait 
alors partie de la Belgique » : opinion bien contestable et d’ailleurs inutile 
à discuter aujourd’hui, mais qui aide à comprendre que certains auteurs 
aient à la légère attribué à Lignières la nationalité allemande. 

D'autres ont fait de Jean de Lignières un Sicilien; mais iciil ya confusion 
avec un Jean de Sicile, qui serait ailleurs un Jean de Messine. 

Enfin l’époque même à laquelle vivait Jean de Lignières a été imexacte- 
ment reportée au xin° siècle. Mais c’est incontestablement une erreur. 


Pour lever tous les doutes et pour apprécier l’œuvre de l’astronome 
picard, du diocèse d'Amiens, il faudrait étudier les manuscrits nombreux 
attribués soit à lui, soit à des homonymes. En attendant que ce travail soit 
fait, nous avons rapporté dans la liste suivante les manuscrits arrivés à 
notre connaissance et portant le nom de Lignières. Il n’a pas été possible de 
rapprocher les manuscrits relatifs à un même ouvrage, parce que la des- 
cription de beaucoup d’entre eux est encore trop incomplète. 


(1) I y a d’abord la difficulté, sinon l'impossibilité, de distinguer l’une de Pautre 
les deux lettres r et « dans les vieux manuscrits; puis les déformations si ordinaires 
des noms propres. Ici on rencontre : Lignertüs, Lineriis, Linertis, Liveriis, Livieriis, 
Lyviertis, …. En outre il paraît parfois n’être désigné que sous le nom de Jean de 
Montfort. 

(*) Cronica de Mathemalici, Urbino, 1707, et Bulletino di Bibliographia e di 
Storia... da B. Boncompagni, XII, 1879, p. 420. 

(*) Almagestum novum, 1, 1651, p. xxxvin. Riccioli, qui cite ensemble J. de 
Lignières et J. de Saxe, les dit Allemands et les fait vivre vers 1380, tandis que les 
sources les plus autorisées placent J. de Lignières vers 1330. 

(*) Dans la région d'Amiens il existe diverses localités du nom de Lignières et de 
Montfort, ce qui confirme l'origine picarde. 

(°) Histoire des Sciences mathématiques chez les Belges, Bruxelles, 1871, in-4°, 
p. 46'et 2. 
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LISTE DES MANUSCRITS DE JEAN DE LIGNIÈRES. 


(Tous ces manuscrits sont latins.) 


; Paris. 
| Bibliothèque nationale. Fonds latin. 
Î Catalogus Codicum manuscriptorum Bibl. Regiæ. Pars tertia, t. IV, Paris, 


HR 
1744, in-f° : 


7281. 9° Theorica planetarum, edita à Joanne de Linertis, anno 1335. 

Id. 11° Canones tabularum Alphonsi Regis Castellæ, à Joanne de Lineriis editi 
anno 1310. 

Id. 12° Ejusdem alius tractatus in easdem tabulas. 

7282. 18° Canones tabularum Magistri Joannis de Linerits. 

7285. 3° Tabulæ sinuum et chordarum ascensionum signorum, necnon eclipsium et 
aliorum complurium ; quas composuit Magister Joannes de Linertiis, Picardus diocæsis 
Ambianensis. 

7295 À. 1° Descriptio instrumenti cujusdam astronomici, quod Saphea vocatur : 
authore Joanne de Lineriis; accedunt ejusdem canones. 


7329. 14° Canones primi mobilis, extracti per Magistrum J/oannem de Linertis. S 
7318AÀ. 10° Joannis de Linerits canones primi mobilis. 
7495. 1° Tabulæ Alphonsinæ : accedunt canones Joannis de Lineriis in easdem 


tabulas. 


ÉLECTRICITÉ. — Conductibilité d’une mince couche d'air entre deux ; ae 
sur faces métalliques. Note de M. Enouarp BraNLy. 


| Mes expériences sur les radioconducteurs m’avaient fait considérer les 
EL phénomènes que j'avais découverts en 1890 comme des modifications de la ee 
; conductibilité de couches minces d’un diélectrique séparant deux surfaces 

: conductrices (‘). J'ar confirmé cette vue par des essais, publiés en 1912 (?), ne 
sur des couches de divers isolants. Il était important d'étendre la vérifica- ‘ 
d tion à l’air, qui constitue souvent l’isolant principal interposé et de recher- 
cher si, avec des couches mesurables, il y avait une conductibilité directe Eee 
pour les courants continus, subissant les mêmes influences de l’étincelle et ë 
du choc que les couches sensibles très minces dés radioconducteurs. a 


LES 


(1) Bulletin. des séances de la Société française de Physique, avril 1891; 
Comptes rendus, 12 février 1894. 
: (2?) Comptes rendus, 11 novembre 1912. 
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Pour l’air, il fallait lutter contre des incertitudes qui tiennent aux condi- 
tions d'établissement et de disparition de sa conductibilité. Afin que la 
conductibilité recherchée ne se présente plus d’une façon fugitive, ou passe 
même inaperçue, le détail des dispositions adoptées n’est pas superflu. 

Depuis 1910 (‘}, j'opère sur des couches gazeuses localisées dans les 
vides que laissent des cercles détachés à l’emporte-pièce dans une mince 
lame isolante. Cette lame, percée de trous, est intercalée entre deux 
disques plans métalliques. L'ensemble des disques et de l’isolant qui les 
sépare est serré entre le piston et la plate-forme ou plafond d’une presse à 
gaz comprimé que j'ai décrite en partie en 1912. L'un des disques est assu- 
jetti à la plate-forme, en face du piston; l’autre disque est porté par le piston. 
Posée sur le second disque, la lame isolante monte avec lui jusqu’à venir 
toucher et pousser le premier, lorsque la pression du gaz le soulève. 
Pour que l'application des deux disques se fasse exactement, sans inclinaison 
des surfaces en présence, le disque inférieur peut être légèrement déplacé 
par le disque supérieur. À cet effet, il recouvre, sur la tête du piston, 
la face.plane d’une lentille de bronze plan-convexe. Par sa surface sphé- 
rique convexe, lubrifiée avec de l’huile, la lentille glisse sur une surface 
concave en acier, de même sphéricité. La mobilité du disque inférieur a été 
plusieurs fois assurée, d’une autre façon, par une suspension à la Cardan. 
Chacun des deux disques est relié respectivement à l’un des pôles d’un 
élément de pile. Si les couches gazeuses logées dans les trous de l’isolant 
deviennent conductrices, le courant de la pile se fermera en les traversant. 


Contrôle préalable des lames isolantes. — Comme isolant, je n'ai pu employer que 
le mica (?). Un très grand nombre de feuillets de mica blanc ont été clivés en minces 
lamelles. La mesure de leurs épaisseurs est faite avec un palmer qui apprécie le 
micron, et l’on conserve les lames dont l’épaisseur ne dépasse pas 104. Chaque lame 
est ensuite, pour son essai, placée entre deux disques de laiton, à faces dressées, 
de 35"% de diamètre. Les deux disques sont alors soumis à une pression graduelle qui 
est maintenue, pendant 24 heures (?), à 1K£ par centimètre carré. Le condensateur que 
forment les disques, avec le mica comme diélectrique, reste pendant ce temps chargé 


(‘) Bulletin de Juillet 1910 de la Société d'encouragement pour l'Industrie 
nationale. 

(?) Une mince feuille de mica clivée a très rarement une épaisseur à peu près 
constante sur toute son étendue, Certains papiers remplaceraient avantageusement le 
mica; avec un pouvoir isolant suffisant, ils pourraient offrir une épaisseur uniforme. 

(*) Pour un certain nombre de lames de mica, la durée de l'essai a été quelquefois 
réduite à une demi-heure et même à 10 minutes, pour éviter une pénétration de 
l'électricité dans les couches successives du mica. 
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par une pile de 10 ou 5 accumulateurs (10 accumulateurs pour des micas de 104 à 74 
d'épaisseur, 5 pour les micas plus minces). Si le mica ne laisse passer aucun courant, 
un galvanomètre très sensible, qui fait partie du circuit de charge du condensateur, 
n’est pas dévié. À la fin de l’essai, on diminue peu à peu la pression des disques; la 
lame isolante, devenue libre à-sa descente avec le disque inférieur, est retirée. Au 
début, avant de l’intercaler, on avait posé sur elle un des disques et tracé, contre le 
pourtour, une circonférence de 35®® de diamètre, limitant la surface essayée. 


Après leur essai, les lames reconnues isolantes ont été percées d’ouver- 
tures circulaires à bords nets : soit une seule ouverture de 18%" à 12" de 
diamètre, au centre de la circonférence limite, soit quatre ouvertures 
de 7%, soit douze de 3%%, Quand le diamètre est plus réduit, le nombre 
des ouvertures augmente; il est de 40 pour des ouvertures de 17". 

Les lames, ainsi éprouvées, demeurentisolantes dans leurs parties pleines, 
sous des forces électromotrices et sous des pressions qui resteront dix fois 


plus faibles que celles de l’essai (*). 


Précautions contre les chocs. — Des chocs extrémement faibles exercent une 
influence considérable sur la conductibilité des couches gazeuses étudiées et l’on ne 
s'en garantit qu'avec des précautions spéciales. 

Dans un laboratoire dont le sol était instable, tous les appareils ont d’abord été 
installés sur des consoles fixées aux murs. Puis, on s’est préservé des tremblements 
que la rue communiquait aux murs eux-mêmes, en suspendant par des ressorts ou des 
bandes de caoutchouc le socle qui supportait, avec la presse, les disques et le mica. 

D'autre part, afin d'éviter les petites secousses que de brusques variations de pres- 
sion déterminent, on soulève lentement et régulièrement le piston à l’approche du 
contact des deux disques et au delà de ce contact. Pour cela, le gaz compresseur, au 
sortir du tube d’acier qui le renferme, traverse un robinet à pointeau, à tête graduée, 
dont on surveille le débit avec un manomètre qui marque la pression exercée sous le 
piston. La sensibilité d’un manomètre à mercure est insuffisante; on lui adjoint un 


(*) On peut envisager d’autres conductibilités que celles des parties pleines d’un 
mica. Ainsi, le percement de l’isolant étant effectué avec des emporte-pièce en acier 
que guident des calibres métalliques, on songerait peut-être à l'introduction, dans les 
ouvertures, d’'imperceptibles parcelles conductrices. Or, en substituant l’ivoire aux 
métaux pour l'emporte-pièce et le calibre, les conductibilités persistent. On pourrait 
encore supposer que l'électricité s’insinue de proche en proche le long des bords 
libres des ouvertures, en vertu d’une conductibilité des bords découpés supérieure à 
celle des surfaces de clivage. Un grand nombre de petites ouvertures fournit un long 
périmètre de bords, mais la comparaison avec une ouverture unique ayant une surface 
égale et un petit périmètre, ne deviendrait concluante que s’il était prouvé que la 
répartition d’une surface en îlots ne change pas la conductibilité. Toutefois, on ne 
concevrait guère, avec l'hypothèse de la conductibilité des bords, les actions de 
l’étincelle et du choc. 
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manomètre à liquide moins dense (bibromure d’éthylène ou tétrachlorure de carbone, 
colorés avec une trace d’iode), pour des indications parallèles. La manœuvre du 
robinet devient ainsi beaucoup plus sûre. Re tir 

Enfin, la plateforme de la presse, qui constitue un obstacle sans élasticité que le 
disque inférieur peut choquer en s’élevant, n’est plus vissée sur les quatre colonnes qui 
la rattachent au socle du corps de pompe, elle est libre de dépasser le haut des 
colonnes sur lesquelles elle s'appuie au repos. Par les quatre trous, voisins de son bord, 
que traversaient les vis de serrage, elle glisse verticalement le long de tiges cylindro- 
coniques qui s'élèvent au centre des têtes des colonnes sur une hauteur de 2°. 

Une même presse porte tour à tour, suivant le cas, diverses plateformes dont le 
poids varie avec la nature et l'épaisseur de leur métal. On équilibre avec des 
surcharges des pressions qui dépassent à 8% de mercure. Les poids de surcharge, 
garnis de drap sur leurs bases, sont posés très doucement sur la plateforme. Les 
disques métalliques que le mica sépare ont été, eux-mêmes, soustraits, à tout choc 
avant leur entrée en expérience. 


Disques métalliques employés; dressage de leurs surfaces. — Les surfaces des 
disques employés ont varié : palladium, platine, platine iridié, or, argent, cuivre, 
nickel, cobalt, fer, zinc, aluminium, bismuth, étain, plusieurs aciers, quelques 
alliages, etc. Pour chaque substance, 4 ou 5 disques ont été préparés afin de leur 
laisser du repos entre les expériences. Ils avaient un diamètre de 32"" (inférieur au 
diamètre 35 de la circonférence d'essai des micas). Après un premier travail qui-avait 
rendu sensiblement planes les surfaces que le mica devait séparer, on achevait de les 
dresser en même temps qu’on les polissait pour leur procurer une réflexion régulière. 
On pouvait alors s'assurer par des expériences d’interférences lumineuses de la perfection 
des surfaces planes. Dans ces conditions, non seulement les couches gazeuses empri- 
sonnées avaient une épaisseur qui rendait impossible le contact direct des métaux en 
regard, même par de fortes pressions (1), mais cette épaisseur elle-même était connue : 
c'était celle de la lame de mica. 


CONDUCTIBILITÉ DIRECTE POUR UN COURANT CONTINU. — Épatsseur d'air conductrice 
sous un volt. — La conductibilité pour un courant continu d’une couche 
d’air comprise entre deux métaux dont la différence de potentiel est un volt 
n'apparaît guère si l'épaisseur atteint 106. La conductibilité s’accentue à 
mesure que l'épaisseur diminue, surtout vers 5 et 4". Avec des isolants 
qui doivent déborder les circonférences de 32"" de diamètre des disques (2), 
la fragilité du mica interdisait des épaisseurs inférieures à 4. 


() I n’est pas indispensable d'atteindre le plan optique pour que la lame de mica 
s’oppose, par l'écart qu’elle maintient, au contact direct des deux métaux en regard, 
surtout avec des ouvertures de petit diamètre, C'est pour connaître, approximativement, 
l'épaisseur des couches d'air que le plan optique est recherché. En opérant avec des 
métaux dressés, non polis, on observera l'influence de l’état physique de la surface. 

(?) Le diamètre de 32"% avait été adopté au début pour faciliter le polissage des 
disques; on a pu descendre plus tard au-dessous de 25m, 
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Effets simultanés de la force électromotrice et de la pression. — En a ppli- 
quant aux deux disques une différence de potentiel reconnue expérimenta- 
lement suffisante avec un mica d’une épaisseur donnée, percé de trous, il 
ne suffit pas, d'ordinaire, pour qu’une conductibilité se manifeste, d’une 
pression qui assure simplement le contact entre le mica et chacun des deux 
disques, le galvanomètre ne commence à être dévié, en oscillant, qu'avec une 
pression supplémentaire. Puis, en continuant à augmenter doucement la 
pression, on voit s’accroitre la rapidité de la déviation. La déviation a lieu, 
souvent, en alternant des variations de pression et des accroissements de 
force électromotrice. On suspend la pression quand on veut éviter une con- 
ductibilité trop forte. 

Si, par une pression qu’on a jugée suffisamment régulière, on n’a pas 
obtenu de déviation, il peut arriver qu’on l’obtienne en diminuant lentement 
la pression. A: ce moment, on arrête la diminution de pression et l’on 
cherche à augmenter la déviation. 


Force électromotrice agissant sous une pression donnée. — Pour faire varier 
la force électromotrice, on forme le circuit d’une pile de voltage connu avec 
une boite de résistances, graduée de 1 à 5oo, donnant un total de 
1000 ohms; en branchant sur une des bobines la dérivation très résistante 
des disques et du galvanomètre, on applique à la couche d’air une force 
électromotrice déterminée. 

Sous une pression donnée, la Concueubiht de la couche d’air ,pour de 
très faibles différences de laut est à peu près proportionnelle à ces 
différences; pour de plus fortes, elle croit beaucoup plus vite que pro- 
portionnellement. Entre certaines limites, en élevant puis en abaissant 
successivement la force électromotrice appliquée, les déviations se repro- 
duisent pour les mêmes forces électromotrices, même à des temps éloignés. 
Après l'application d’une force électromotrice qui a déterminé une très 
forte conductibilité, les déviations sont notablement accrues pour les faibles 
forces électromotrices. 

Les forces électromotrices appliquéesétaient, dans toutes ces expériences, 
égales à 1 volt ou inférieures. Si l’on augmente le voltage, la conductibilité 
augmente rapidement. 


Effet de la pression sous une force électromotrice donnée. — Entre des 
limites assez étendues, une conductibilité nettement établie, avec une force 
électromotrice déterminée, varie peu quand on abaisse la pression du piston. 
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Si cela tient, dans une certaine mesure, à ce que, pour éviter les fuites du 
gaz moteur, le glissement du piston esttrès lent, 1l y a lieu aussi d'invoquer 
une cohésion des molécules gazeuses qui accompagne leur conductibilité et 
qui ne disparaît que lorsque la pression a été très diminuée. La conductibi- 
lité sous de faibles pressions favorise la plupart des influences. 


Rôle dela nature des disques. — Certains des métaux employés ont 
paru apporter une aide à la conductibilité de l'air interposé et, pour cette 
raison, ils ont été souvent préférés, mais un classement serait prématuré, 
d'autant plus que l’état physique de la surface, modifié d’ailleurs par le 
polissage, peut intervenir. En outre, la détermination du meilleur métal ou 
de la meilleure association de deux métaux ne serait précise qu'avec un 
isolant d’épaisseur uniforme; elle serait intéressante au point de vue du 
rôle des émissions métalliques dans la conductibilité des gaz. 


Actions de l'étincelle à distance. — 11 importait de considérer spéciale- 
ment l’action à distance des courants de haute fréquence, tels que ceux 
d’une décharge de condensateur. Une forte décharge augmente la conduc- 
tibilité dès qu’une conductibilité directe par un courant continu s’est 
dessinée, ne serait-ce que d’une façon à peine perceptible. La différence 
avec les radioconducteurs de la télégraphie est que, dans les conditions 
indiquées pour les dimensions actuelles des couches d’air, la sénsibilité est 
incomparablement moindre; pour des décharges faibles ou éloignées, 
l'accroissement de conductibilité n’a lieu que si la conductibilité directe 
en courant continu n'est ni trop faible ni trop forte. 

En outre, comme avec mes lames isolantes sans ouvertures de 1912, les 
étincelles des décharges provoquent de temps en temps des augmentations 
de résistance, au lieu de diminutions, dans des conditions qui n’ont pas 
pu encore être précisées. 


Actions du choc. — Deux faits sont nets. En prenuer lieu : lorsque, sur 
une mince couche d’air comprise entre deux surfaces métalliques, une 
conductibilité pour le courant continu a été produite sous une pression peu 
élevée et que cette conductibilité n’est pas voisine de la conductibilité 
maximum (conductibilité devenue assez forte pour que la déviation du 
galvanomètre varie peu, soit avec, soit sans les disques), un petit choc 
rétablit la résistance et une conductibilité même très accentuée disparait. 
En second lieu : lorsqu'un accroissement de conductibilité a été provoqué 


A 
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par une étincelle et qu’un choc approprié a réduit cet accroissement, la 
répétition de la même étincelle, puis du même choc, à intervalles à peu 
près réguliers, reproduit les mêmes alternatives. En outre, lorsqu'une 
étincelle a diminué la conductibilité, un choc peut la rétablir et, là encore, 
la répétition de la même étincelle et du même choc est ne 
reproduire les mêmes alternatives. 

Le rôle du choc est complexe, puisque parfois il diminue la résistance 
au lieu de l’augmenter, indépendamment de toute action d’étincelle. La 
difficulté de graduer les chocs s’est opposée jusqu'ici à une étude fruc- 
tueuse de leurs effets. 

: Lorsque des étincelles et des chocs se sont succédé pendant quelque 
temps, sans que l’action de l’une des causes ait cessé lorsque l’autre inter- 
vient, il n’y a plus que confusion, il faut séparer les disques et les laisser 
en repos prolongé. 


PHYSIQUE. — Sur la catoptrique des rayons X. Note (‘) de M. G: Gour. 


Je me suis proposé d'examiner le problème de la production, à l’aide 
de la réflexion cristalline, de foyers réels de rayons X. On peut penser 
que s’il était possible de faire usage de tels foyers dans de bonnes condi- 
tions, il en résulterait un progrès de la technique, notamment pour les 
photographies spectrales. Pour s’en rendre compte, :l suffit de considérer 
combien les études spectroscopiques ordinaires seraient difficiles si l’on 
ne savait pas produire des foyers lumineux réels, comme c’est actuel- 
lement le cas pour les rayons X. 

Je rappellerai que lorsqu'un faisceau de rayons X tombe sur un cristal, 
le faisceau réfléchi n’a d'intensité sensible que dans les directions données 
par la formule de Bragg : 


(ni) nÀ—=2dsina, 


où d est l’intervalle des plans réticulaires qui jouent le rôle de miroirs, 
« est le complément de l'angle d'incidence sur ces plans, À la longueur 
d'onde, et z un des nombres 1, 2, 3, ..., nombre qui pratiquement doit 
rester petit, en sorte que l'incidence est toujours grande. 

Considérons maintenant une feuille cristalline plane et très mince, telle 


(!) Séance du 13 décembre 1915. 
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que les plans réticulaires soient parallèles à sa surface. Le mica peut jouer 
ce rôle. Déformons quelque peu cette feuille; les plans réticulaires devien- 
dront des surfaces sensiblement équidistantes. Dès lors, chacune de ces 
surfaces agissant comme miroir, il y aura des rayons X réfléchis, presque 
identiques géométriquement aux rayons lumineux qui seraient réfléchis 
sur la surface extérieure, avec cette différence que les directions données 
par l’équation (1) seront seules efficaces (‘). Cette différence, du reste, 
domine toute la question, comme nous allons le voir. 

Soit À le point d'émission des rayons X, et B le point où l’on veut 
former l’image du point A. Cela se réaliserait si la feuille de mica pouvait 
prendre la forme d’une portion d’ellipsoïde de révolution ayant A et B 
pour foyers. Mais on ne peut réaliser que des déformations où la feuille 
flexible reste sensiblement une surface développable. Il faudra done se 
borner à plier la feuille de manière à former un tronc de cône ou un 
cylindre tangents à l’ellipsoïde précédent, et ayant par suite AB pour axe. 

Un tel miroir, pour la lumière, donnerait en B une image de A des plus 
imparfaites, mais il n’en est plus de même ici. 

Comme il n'y a à tenir compte que des valeurs privilégiées de *, 
d’après (1), la partie efficace du miroir se réduira automatiquement à une 
ou plusieurs bandes circulaires très étroites. 

Si les rayons X sont homogènes, il y aura sur AB un ou plusieurs 
foyers exacts et distincts, correspondant aux diverses valeurs de 2. 

S1 les rayons X ne sont pas homogènes, à chaque valeur de À corres- 
pondra un groupe de tels foyers. 

La condition (1) produit encore un autre effet avantageux, moins immé- 
diatement évident que le précédent. Nous venons de remarquer que, pour 
la lumière, on n'aurait de foyer exact en B que si le miroir était réduit à 
une bande circulaire très étroite. Même dans ce cas, on n’aurait pas une 
véritable image si la source n’était pas ponctuelle. En effet, un autre point 
d'émission A’ voisin de À ne donnerait comme image qu’une tache 
englobant le point B; ainsi le système optique ne donnerait jamais d’image 
nette à proprement parler. 

Il n’en est plus de même avec les rayons X, quand le miroir est cylin- 
drique (?). En effet, en raison de (1), les portions du miroir utilisées pour 


(‘) MM. de Broglie et Lindemann ont déjà envisagé la réflexion des rayons X sur 
une feuille-de mica formant une surface convexe, mais dans leur expérience il n'y 
avait pas de foyer réel ( Comptes rendus, 30 mars 1914). 

(2?) Pour les rayons X, le miroir est supposé avoir une longueur assez grande. 
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les rayons issus de A’ ne sont pas exactement les mêmes que pour les 
rayons issus de À, et les conditions du problème ne sont plus les mêmes 
qu’en optique. On reconnaît que, aux quantités près du deuxième ordre 
par rapport à AA’, le point A’ donne une image nette comme le point A (‘). 
On aura donc des images nettes de la source, images égales à l’objet, et 
renversées. 


La distance x de l’image à la source satisfait, d’après (1), à l'équation 


(2) Va? + ARE, 


NT ENT Le 
1 = 4Rd 


en appelant R le rayon du cylindre. 


S1 la radiation n’est pas homogène, on aura, sur l’axe AB, une suite 
d'images formant les spectres des divers ordres, correspondant aux 
valeurs 1,2, 3, ... de n, qu’on pourra recevoir sur une plaque photogra- 
phique passant par AB. En prenant comme source une fente perpendi- 
culaire à AB et placée dans le plan de la plaque, ces spectres seront 
dessinés par des raies suivant la disposition habituelle. 

Ilserait sans doute plus commode de réduire le miroir cylindrique à une 
gouttière comprenant moins d'une demi-circonférence, bien qu’on puisse 
avec une pellicule sensible, utiliser un cylindre entier. Au reste, l'expé- 
rience seule peut se prononcer sur les détails pratiques ; je me borne ici 
à soumettre aux physiciens qui s'occupent de ces intéressantes études 
l’idée d'utiliser ces foyers réels de rayons X. 


BALISTIQUE. — Sur la trajectoire des progectiles lancés avec une grande vitesse 
initiale sous un angle de projection voisin de 45°, et sur l'influence de la 
diminution de la densité de l'air. Note (?) de M. ne Sparre. 


Les projectiles lancés sous un angle voisin de 45° avec une grande vitesse 
initiale arrivent rapidement dans une région de l’atmosphère où la densité 
de l’air est très réduite, et cette circonstance peut augmenter la portée de 
35 à 4o pour 100. 

Nous admettrons pour la densité à de l’air à une hauteur Ÿ au-dessus du 


(!) Il n’en est pas de même pour un miroir tronconique; cette forme semble donc 
moins avantageuse, bien que l'inconvénient soit atténué quand la source de rayons X 
est linéaire, ce qui est le cas ordinaire. 

(2) Séance du 13 décembre.1915. 
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sol la formule 
(1) Ô—A(1— AY)", 


où À est la densité au sol, »m = 5,15; h'= 0,00002035 (*). 


Je suppose que l’on calcule la trajectoire par arcs successifs en obtenant . 


d’abord une première approximation par la méthode de Didion-Siacci, et 
calculant ensuite les corrections à faire subir aux résultats de cette pre- 
mière approximation, tant par suite de la variation de densité de l’air que 
par suite de l’emploi de la méthode elle-même. 

Je rappelle d’abord brièvement en quoi consiste la méthode de Siacei. 

1 désignant l’indice balistique, à la densité de l’air, F(v) une fonction de 
la vitesse, la même pour tous les projectiles, et dont Siacci a donné une 
table, c un coefficient donné par la formule 


où p est le poids du projectile en kilos et « son diamètre en mètres, on a 
pour l’accélération de la résistance de l’air 


RS Fo) 
et si alors on pose 
(2) KE, 
LE 
F(e) 


(3) QP) = ——, 


à, désignant la densité de l'air à l’origine de l’arc considéré, on a, u dési- 
gnant la composante horizontale de la vitesse et 0 l'holiraitel s: la tan- 
gente (à); 
(4) Ro * d'iango 800 , 

dx du Ku?00(v) 


La méthode de Siacci revient alors à remplacer 


> 


) 3 9(#) par p(au), 
| 0 


à désignant un facteur constant convenablement choisi. 
A 

(*) Formule donnée par Charbonnier ( Balistique extérieure, 1.2, p.12). Elle sup- 
pose que la température s’abaisse de 1° C, pour une de don de 180" de hauteur. 


(?) Nous supposons deux axes passant par l’origine de l'arc, O y étant vertical et 
 . vers le haut, 


SÉANCE DU 20 DÉCEMBRE 1915. 769 


Les calculs se terminent alors par l'emploi des fonctions balistiques de 
Siacci, dont on trouvera les Tables dans tous les Traités de Balistique. 
Ces fonctions sont les trois-intégrales suivantes : 


ds é TE AVE 
D(s)=— [TS OS at = flo | 


Si l’on pose alors 


(5) PA 
on aura 

(6) x = p=[D(z)—D(&)], 

(7) - tangô — Lang 9 — TI (5) — (20) J, 

Û 7= una SE[AR TND rc] 


Nous supposerons de plus, expressément, dans ce qui suit que l’on a pris 


I 


(9) Œ — CSD) 

Nous calculerons alors par ces formules, où nous prenons dans la rela- 
tion (2) pour à, la valeur de à au début de l’are, déduite de la formule (1), 
une première approximation pour les'valeurs des inconnues à la fin de l’arce, 
que nous désignerons par &,, ÿ,, 0,, u,, v,. Si alors X, et Y, sont les coor- 
données, par rapport au point de départ, du début de l’arc, et X, et Y, celles 
de son extrémité, on aura 


X1= Xo+ 3, MNT 
Il s’agit maintenant d'obtenir une seconde approximation en tenant compte 


: . ee 0 
de l’erreur commise par suite de la substitution de &(œu) à = o(v). 
0 


Pour cela, nous calculerons d’abord, au moyen de la première approxi- 
. OR 
mation obtenue pour Y,, la valeur à, de à à la fin de l’arc et nous suppose- 
rons que sur l’are considéré on puisse prendre 


avec 


(10) hi — 
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Nous pourrons alors écrire l’équation (4) trie re LÉMURS pi rs 
MK C1 y Be 
Pre K\o(au)—[o(au) — 9 y PAP} fa: 


et si nous désignons par Au la correction à faire subir à 4, pour ‘une valeur | Fe 
donnée de +, on aura 1 


RE = KLg(au)— 9(0)+ Aya FÉES 


On a aussi, comme on sait, 


dy _28g du 2gK9 g(s) 
de ww da — Dar TUÈNE 


et si nous désignons de même par Ay la correction à faire subir à Ys nous | 
aurons, d’une façon semblable (!), 


re D Letau) — at) + hy ete 


= min 


Mais dans le cas que nous supposons, du tir avec une grande vitesse ini- 
tiale de projectiles pesants, on peut avec une erreur relative négligeable (° on 


prendre 
F(e)=me—n, 


S 2 : È DT F AN 


ou Lie ET STE 
: ; 120,362, RE OS A SUN) Fer EN J'TE TT 
et, par suite, | | | jus 
n n cos 0 É 
(p)=m—-—=m— 
6 u 


Donc, en vertu de (9), 


o(au) —o(r)= © (c0s9 — cos). 


De sorte que l’on aura en définitive | RENE CES 
d'A SHEVa EAN : > NT 
Ubu = K | % (0059 6088) + y a(e)|, sAOPASUS 
Gars VOS QE £ 
(Rae nn le (cos 0 — cos0,) + ky #9]. 


(*) La première approximation vérifiant l’équation : 


APE 2g#K à 
mec) m} - o(au) \ 


(?) L'erreur relative pour s Z 300 est inférieure à 0,008. 


1" m $ LS 
RP BD + o,1o41 5.19.28,48 +5,02 <+o.47 
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ASTRONOMIE. — Observations de la comète Taylor, faites à l’équatorial 
Brünner de l'Observatoire de Lyon. Note de M. J. Guircaume, présentée 


par M. B. Baillaud. 


Comparaisons el positions de la comète. 


+. — Xk. Nombre 
Temps moyen A —— de Log. fact. Log. fact. 
de Lyon. Aa. A5. compar. x apparente. parall. à apparente. parall. k- 


h m h m 


8 TES / 1h s DENT FRS 
10.11.42 —+0.28,98 +ri. 6,9 10:12 5.20. 2,48 —0,279 —<+o.58.20,9 <+0,790 1: 
11.53.42 +0.926,46 +12. 2,8 1o:12  5.19.59,96 —8,153 <+o.59.16,8  +0,790 1 
11. 3.14 +o. 6,32 —10.11,2 10:10 D.18.48,96 —8,944 +1.26.58,3 —+o,786 2 


Positions moyennes des étoiles de comparaison pour 1915,0. 
Réduction à Réduction 
Désignation. 4 moyenne. au jour. à moyenne. au jour. Autorités. 


h 0 ! 1 1! 
. 


2,8 <+11,2  Nicolajew, 1295 
BD + 1,991 5.18.37,56 +5,08 +1.36.58,3 +i1,2  Albañy, 1688 


Remarques. — Le 6 décembre, à 2! du matin, une éclaircie, dans la couche nua- 
geuse persistante de tous ces temps, a été de durée trop courte pour permettre de 
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prendre une position de la comète. Je n’ai pu que constater qu'elle présentait une 
nébulosité d'environ 1!, bords vagues et faible condensation centrale; éclat de 9,5, 


teinte bleuätre. 
Le ciel s’est éclairei le 11 au soir : l'apparence de la comète reste la même, mais 


son éclat m'a semblé plus faible que le 6. 
Le 13, l’éclat est moindre encore, estimé à 10,5. 
Ciel couvert les jours suivants. 


ASTRONOMIE. — Observation et premiers éléments de la nouvelle comète Taylor. 
Note de M. Pauz Brück, présentée par M. B. Baillaud. 


Le 14 décembre. une éclaircie m'a permis de faire l’observation sui- : 
1 


vante: # 
Nombre 
Temps moyen. de | Log-fact. 7 - Log. fact. 
de Besançon. Ac. A. cempar. «apparente. parall. è apparente. parall. 
him ns ms ; } CRM TS "RE D 
14. 8.15 °—2.18,7D  +2.20,0 19 !-9 6:18, 6,42: 1,962" 749.02,2 0 0;600 


Position de l'étoile de comparaison pour 1915,0. 


Réduction Réduction 
œ. au jour. Ô. au jour. Autorité. 
sh mn s ; S 0 , 7 : M - 
‘3.20.20,07 =5 ; 10 1046. 7,8 +107 1708 Albany 


Comète faible. Il y a un noyau qu’on peut estimer au plus de 11° gran- 
deur, entouré d’une nébulosité peu étendue et mal définie. Avec cette 
observation et les deux suivantes : Alger, 6 décembre, télégraphiée par 
M. Gonnessiat; Lyon, 11 décembre, faite et communiquée par M. J. Guil- 
laume, j'ai obtenu les éléments provisoires que voici : 


Passage au périhélie : 1916, février, 26,986. 


: . « OMAN 1 

Anclinaisons. ess es MR, INR et 22 . 44.23 
Longitude du nœud... Re RER A ce SR) 107... 16.10 # M915 ,0 
Distance du nœud au périhélie........,,.... 14.09.46 


Logarithme de la distance périhélie : 0,22625. 


.Ces éléments représentent le lieu moyen, avec des écarts de —9" 


et 32" en longitude et latitude. Un second calcul sera fait en corrigeant 


. , \ 9° û ! ’ ’ . TE ! [bec 
les données à l’aide du résultat précédent pour établir une éphéméride et 
reconnaitre si:les résidus précédents tiennent à l'incertitude du calcul ou à 
ce que orbite s’écarte de la forme parabolique. 


SÉANCE DU 20 DÉCEMBRE 1915. 973 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la convergence des quadratures. Note 
de M. Nicoras RryLorr, présentée par M. Emile Picard. 


Dans son Mémoire Quelques recherches sur la théorie des quadra- 
tures, dites mécaniques (), T.-J. Stieltjes démontre, par une analyse d’une 
extrême finesse, la convergence des quadratures mécaniques pour toute 
fonction intégrable, mais son raisonnement, basé sur la notion même de 
l'intégrale définie, comme limite d’une somme, repose essentiellement 
sur le fait que les coefficients A; dans la formule des quadratures sont 
positifs. 

Il ne serait donc pas peut-être tout à fait dépourvu d'intérêt de présenter 
une autre démonstration dans les suppositions, il est vrai rnoëns larges, que 
celles de Stieltjes à propos de la fonction sous le signe d’intégrale, mais 
permettant en revanche d'aborder le cas plus général des quadratures non 
mécaniques, où les A; ont des signes quelconques, à la condition, toutefois, 

qu'il existe un nombre fixe M, tel que 


Gi) DIE 


T—A 


ou même une puissance #}, de degré fini, dteotne k, telle que 


(2) DA; Nnf 


| 


(N est un coefficient numérique). 

Partant pour cela de la possibilité (?) du développement d’une fonction, 
possédant le première dérivée, en série uniformément convergente dans 
l'intervalle (— 1, +1), procédant suivant les polynomes de Tchebychef, 
on aboutit au théorème suivant : Pour une telle fonction (*) on peut affirmer 
la convergence des quadratures, dites mécaniques; le raisonnement bien 
simple, qui le prouve, n'utilise que la condition (1), vérifiée en eflet pour 


!) Annales de l'École Normale, 1884. 
(©) Voir SrekLorr, Quelques applications nouvelles de la théorie de fermeture... 
(Mémoires de l’Académie des Sciences de Petrograd, 1914). 
(2) Et même plus générale, se présentant sous forme de l’intégrale d une fonction 
intégrable. 
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ces quadratures, car en ce cas toutes les Fe o, et 


a- 1e f(æ)dæx. 


I 


La considération de la fonction 
(3) = [Wade 


[(où Y(x) est continue (‘)| permettra alors pour le cas (1) de prouver la 
validité de convergence des quadratures pour toute fonction continue et 
pour le cas (2), dans les suppositions moins générales, il y aura donc lieu 
de rechercher à ce point de vue les formules des quadratures usitées. 

Cela étant, l'introduction de la fonction du même genre que (3), mais” 
où Ÿ(æ) est cette fois seulement intégrable, permettra dans le cas (1) de 
généraliser un peu le résultat, en établissant la formule des quadratures, où 
interviennent les F(æ;+ 0), au lieu de F(æ+;) et où F(x), ne possédant que 
des discontinuités de première espèce, vérifie une certaine condition (?); 
cette extension, n'ayant pas de portée pratique (*) peut servir néanmoins à 
l'évaluation de l'intégrale, si toutes les F(x;+ o) peuvent être calculées. 

Par la voie des quadratures on peut obtenir, chemin faisant, le théorème 
bien connu et si important de Weierstrass, concernant l’approximation des 
fonctions continues à l’aide des polynomes; pour la démonstration, qui 
permet, remarquons-le en passant, de construire effectivement les poly- 
nomes d’approximation, il suffit préalablement d’établir que non seule- 
ment, pour toute fonction continue, 


b 


lim Re (D)der 6, 


no 4 


mais encore 
b 


lim ke IR (a) de 0: 


n= 


(*) Introduite par M. Steckloff dans sa remarquable théorie de fermeture des SYS- 
tèmes des fonctions orthogonales (Mémoires de l’ Académie des Sciences de Petro- : 
grad, 1911). 

(2?) Posant d(æx + 0) — mo v + A), ou suppose que L(x + À) tend vers sa limite 

h=0 
uniformément, 

(5) Car si la fonction nous est donnée empiriquement, on connaît F(x;), mais 

pas F(x;,+o). 
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ce fait, démontré par les considérations indépendantes de ce qui précède et 
analogues, dans une certaine mesure, à celles développées par M. Stekloff, 
dans sa remarquable théorie de fermeture des fonctions orthogonales, 
permet d'établir le théorème de Weïerstrass susdit et présente à son tour 
une autre démonstration de convergence des quadratures. 

En passant dans le domaine des quadratures trigonométriques, on peut 
établir aussi leur convergence pour toute fonction périodique intégrable, 
comme je l’ai montré, ainsi que les théorèmes mentionnés dans cette 
Notice, dans une Note publiée en russe (‘}, dans les Annales de l’École supé- 
rieure des Mines de Petrograd. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Les problèmes de la Physique mathématique 
et leur solution numérique générale. Note de M. Marcez BrizrouIN, pré- 
sentée par M. Émile Picard. 


1. Je me propose de montrer comment on peut construire des séries qui 
se prêtent au calcul numérique des solutions de tous les problèmes de Phy- 
sique mathématique définis par une ou plusieurs équations aux dérivées 
partielles linéaires, quelle que soit la forme de la surface limite. Pour la 
simplicité de l'écriture, je prendrai comme exemple le potentiel newtonien 
produit autour d’un corps de révolution, de méridienne quelconque, par 
une distribution de potentiel, également de révolution, donnée sur la sur- 
face du corps. 

Pour la construction la plus simple, il convient qu'on puisse trouver sur 
l’axe de révolution un. centre tel que chaque rayon vecteur ne rencontre 
qu’une seule fois la méridienne. A cette restriction près, la méridienne 
peut être convexe ou concave, avoir des angles aigus ou obtus, être formée 
de parties ayant des définitions algébriques diverses, ou même être seule- 
ment définie par un dessin coté suffisamment précis; dans ce dernier cas, 
les quadratures, toutes du même type, qu’on aura à effectuer n'auront évi- 
demment pas d'expression analytique, mais cela n'empêche nullement de 


(1) Sur la convergence des quadralures et sur quelques questions qui s’y rat- 
tachent. Remarquons qu’une démonstration, fort simple et élégante, basée sur le 
théorème de Weierstrass, de convergence des quadratures mécaniques (ÀA;> 0) pour 
toute fonction continue, a été donnée par M. Ouspensky; nous avons choisi, dans notre 
Note, la marche indépendante du théorème susdit; ce qui nous a permis, chemin 
faisant, de l'obtenir. 
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former numériquement la suite de fonctions (analogues aux polynomes de 
Legendre) qui permettront de traiter numériquement tous les problèmes 
qui peuvent se poser pour la surface donnée. 


2, Soient r, 0 les coordonnées polaires d’un point quelconque d’un plan 
méridien, dont l’azimut ne joue aucun rôle pour le cas simple envisagé des 
distributions de révolution. 

Soit P,(cosô) le polynome de Legendre de rang 7, dont il existe des 
Tables numériques pour x £8 et dont on connait l'expression asymptotique 
pour les grandes valeurs de #. Formons la suite des fonctions 

> 


0 
®D, 0 Nomarnte) 
r 


P 
Di ra (cd + 2), 


P; 
P,;— ne(etd+ ci®, +.. Her LDE Nr Æ me); 


s'est ee aile lie: ue. 5 d'u eteholererets Fete sole llelhe 1 ame rte Net x 


Chacune d'elles, par sa construction même, satisfait à l'équation de 
Laplace, hors de l’origine jusqu’à l'infini. La somme d’un nombre quel- 
conque d’entre elles 

p—A;D+A; D, +...+A;0,+ 


satisfait également à l'équation de Laplace. 


3. Pour pouvoir déterminer simplement les coefficients À, nous aHons 
normaliser convenablement les fonctions ® sur la surface limite qui porte 
le potentiel donné 4°. Dans ®,, remplaçons la variable indépendante r par 
le rayon vecteur p(0) de la méridienne du corps. Nous obtenons ainsi la 
valeur D} de la fonction &; sur la surface donnée, valeur qui dépend de 
l’angle 0 d’une manière beaucoup plus compliquée que les P;, suivant la 
complication de la méridienne. Ces fonctions D forment une suite com- 
plète ; la condition de normalisation adoptée est 


Ô 2 
SICOETOEUVE +(5) dÜ ete (ho LEE) 


S désigne l’aire totale de la surface donnée. 
Posons pour abréger 


: Mere 
g2Tp(9) sin54/0+ + 0) 
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P 
= = f D ré 1 de, 


ol È D 2, — (ch. 


Toutes les quadratures à effectuer sont du même type 


Nous obtenons ainsi 


T 
[Papier a, 
0 


et les propriétés des polynomes de Legendre PE de ramener tout le 


calcul de quadratures au développement dé 


TL) et de [(0) en polynomes 


de Legendre, la suite du caleul étant ren arithmétique. 


4. Cela fait, les coefficients A qui fournissent partout le potentiel dont 
la valeur est 4° sur la surface sont donnés par 


Ne (#50) &(6)1(9) 48, 


et ici encore 1l suffit que 2°(0} soit développé en polynomes de Legendre 
pour que le reste du calcul soit purement arithmétique. 

Le développement ainsi obtenu est certainement convergent sur la sur- 
face donnée. Pour des raisons qu’il serait trop long d’indiquer ici, il n’en 
résulte pas immédiatement que le développement général extérieur à la 
surface soit nécessairement convergent. Il est probable que la convergence 
est le cas général, mais je ne suis pas en état de préciser les conditions aux- 
quelles la méridienne et la distribution donnée doivent satisfaire pour que 
la convergence soit certaine. 


Remarque. — On n’est pas obligé de faire porter le développement sur la 
distribution donnée +°; si l’on a déjà, par un moyen quelconque, une idée 
de la forme générale que doit avoir le potentiel, on peut se donner un pre- 
mier groupe de termes 


ARS [2 
Di Éanrs 


représentant la plus grande partie de la fonction sans préoccupation d’or- 


ue et ne faire porter le calcul méthodique des A que sur la diffé- 


©° 


rence ®° — o. 
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. Le tableau d'organisation du calcul n’est pas plus difficile à établir à 
l'aide des fonctions de Laplace pour une surface quelconque. Lorsque la 
surface a une forme plus compliquée, on peut agir de même en addition- 
nant des développements par rapport à deux ou plusieurs centres de fonc- 
tions de Legendre ou de Laplace. On pourrait également prendre comme 
point de départ des fonctions de Lamé par exemple, et obtenir une meil- 
leure convergence analytique; mais ces fonctions et les autres analogues 
ont le défaut qu’on n’en possède pas de tables numériques; c’est pourquoi 
je préfère les polynomes de Legendre. 

Il n'y a aucune difficulté à établir de même les tableaux de calcul pour 
les problèmes d’élasticité, par exemple, et tous autres analogues, quel que 
soit le nombre des fonctions inconnues, des conditions à la frontière, et la 
forme de la frontière, etc. Pour les problèmes d'élasticité, les solutions 
indiquées par la résistance des matériaux fourniront souvent le moyen de 
réduire les calculs nécessaires à la solution exacte, suivant la remarque 
du n° 4. 


PHYSIQUE. — Sur la valeur de la charge de l’électron déduite du calcul 


des écarts broswniens. Note (*) de M. A. TarGoxski, transmise par 
M. G. Gouy. 


On sait que la valeur de la charge élémentaire peut se déduire de 
l’observation du mouvement de très petites particules dans un champ élec- 
trique, et cela par deux méthodes différentes. La première, employée par 
M. Milbkan,utilise la formule de Stokes-Cunningham ; elle n’est applicable 
qu'aux particules sphériques et de densité connue (*?); la seconde, basée sur 


(:) Séance du 13 décembre 1915. 

(?) Dans le but de faciliter la discussion des résultats obtenus par les divers expé- 
rimentateurs et de contrôler les expériences, nous croyons utile d'ajouter la remarque 
suivante, Les formules relatives aux écarts browniens renferment, comme on le sait, 
le moyen carré de l'écart À, qui d’après Einstein-Weiss peut être calculé par la 
formule suivante : 


où »» désigne la vitesse moyenne de chute ou d’ascension de la particule, £; la durée, 
de chute (ou ascension) observée, 4,, la durée moyenne de chute (ou ascension), » le 
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l’observation des écarts browniens, est indépendante de la densité et de la 
forme des particules. 

En comparant les résultats obtenus par les principaux expérimentateurs 
(voir Tableaux I et IF), nous avons reconnu d’abord que la méthode des 
écarts browniens, bien que généralement très peu précise, conduit cepen- 
dant toujours, quelle que soit la substance étudiée, à une même valeur de 
la charge élémentaire qu'on peut considérer comme constante dans la 
limite très large des erreurs possibles qui caractérisent cette méthode. Au 
contraire, la méthode de Millikan ne conduit à des valeurs constantes de la 
charge qu'à la condition de produire des particules à une température peu 
élevée (Tableau 1). Les particules produites à haute température dans l'arc 
électrique (Tableau IT) conduisent, par l'application de la formule de 
Stokes-Cunningham à des sous-électrons, c’est-à-dire à des valeurs de la 
charge élémentaire différentes et toujours considérablement inférieures au 
nombre trouvé par M. Millikan (soit e — 4,78 X 107'°U. E. S.). On peut 
en conclure très vraisemblablement que, sous l’influence de la température 
de l’arc, les particules subissent des modifications si profondes de forme ou 
de densité, que l’application de la formule de Stokes-Cunningham devient 
illusoire. 

En second lieu, il est intéressant de constater (Tableaux 1 et IT) que la 
valeur de la charge élémentaire déduite de l’étude des écarts browniens 
est considérablement plus petite que celle qui résulte des observations 
faites par la méthode de Millikan. D'autre part, le Tableau ITF, qui résume 
les expériences de M. Fletcher et nos propres expériences, montre que les 
chiffres obtenus par le calcul des écarts browniens pour la charge de l’électron 
se rapprochent d'autant plus du nombre de Millikan que le gaz est plus raréfié 
et que la particule a un plus petit rayon. 


nombre d'observations. Lorsque le nombre des observations est suffisamment grand 


on peut, selon la théorie, remplacer JE par le carré de l’écart moyen 


2 = 
| u? =; _ Due dE | (formule de M. Fletcher). 


Or, un grand nombre d'observations publiées sont loin de satisfaire la rela- 
tion À2— w?. Il faut donc en conclure ou que ces expériences n'étaient pas suffisam- 
ment nombreuses, ou qu’elles étaient entachées d’erreurs systématiques favorisant, 
par exemple, les grands écarts aux dépens des petits ou vice versa. En d’autres termes, 
l'égalité À — w? peut servir de critérium et de mesure du degré de confiance qu’on 
peut accorder à telle ou telle série d'observations. 
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Tasceau I. — Particules produites à basse température. 
Schidlof 
et 
Observateur..,,......... Fletcher. Lee. Millikan. Regener. Roux, Murzynoroska. Targonski. 
SUDSPANCE Ne rc Huile. Gomme-laque. Huile. Huile KOH. Soufre. Huile. Mercure. 
ECHO 
; 6 86 FR | 4 68 
Stokes-Cunningham) (!). h:77 4,7 4:77 3, HS 4:74 4, 
CO : 
Ë à 3, 29 » 279 » » 3,8 3,09 
(écarts browniens) (1)... k 34 _ ; 
Tagceau Il. — Particules produites dans l’arc électrique. 
ObSerVALeRrEERE eee ere Ebrenhaft. Konstantinorosky. Targonski. Vogl. 
Substance ra er re Mercure. Or et mercure. Mercure. Argent. 


ex1o!°(Stokes-Cunningham)(!). sous-électrons sous-électrons sous-électrons sous-électrons 
ex10!° (écarts browniens) (1)... 3,08 2,80 3,43 3,94 


Tagceau III. 


N°. D- £ CSA, Nes P: - CERN ELLE 
125-5730 0,19 2,78 130.248 1,41 4,44 
191: 52410 0,33 30/7 1515-2683 00 1,45 5,00 
12125 0,59 8,79 RER (TE 1,61 4,74 
1987, 2991 0,59 4,70 4190: 7 1,90 4, 08 
Moyennes... o,41 3,70 | Moyennes... 1,29 4, 56 
115 ETS 0,59 3,40 6) 99,7 2,20 4,90 
12800 0,73 3,80 199... 73,0 2,88 4,60 
19222002 0,77 3,22 (DAS 70,0 2,97 4,46 
197,202 0,89 h,19 7É 65,0 3,19 4,52 
Moyennes... 0,75 3,65 Moyennes... 2,80 4,62 
BE Do 1,00 4,43 8.. 29,8 9,76 ÿ,21 
1192525370 1,06 4,25 J+ 22,8 LISE - MO 
132... 279 115 4,00 22e 20,8 FES 4,57 
1150200 100 4,42 1 DT F9 4,62 
Moyennes li, 28 Moyentues:,.. 11,0% 24,92 


Les expériences n° 1-7 ont été effectuées par M. Fletcher sur des gouttelettes 
d'huile; les expériences n°° 115-132 par nous-mêmes à l’Institut de Physique de Genève 


sur des particules de mercure; p désigne la pression du gaz en millimètres; — Le rapport 
| a 


oo 
(!) e, charge élémentaire en U. E.S. 


te 
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du libre parcours moyen des molécules du gaz ambiant au rayon de la particule; e la 
charge élémentaire déduite du calcul des écarts browniens. Les expériences ont été 


? ; À l 
ordonnées d’après les valeurs croissantes de —. 
a 


En résumé, si l’on excepte les expériences où les particules ont été pro- 
duites dans l’arc électrique, les résultats obtenus par les deux méthodes 
sont d'autant plus concordants que le libre parcours moyen des molécules 
du gaz est plus grand relativement au rayon de la particule observée. Il 
semblerait donc résulter de ce fait que la théorie actuelle du mouvement 
brownien ne s'appliquerait en toute rigueur qu’au cas où le rayon des par- 
ticules est petit en comparaison des libres parcours moyens des molécules 
du gaz ambiant. 

Des expériences actuellement en cours d'exécution sur de très petites 
particules dans des gaz raréfiés pourront, nous l’espérons, décider s’il 
s’agit bien là d’une loi limite. 


ACOUSTIQUE. — Complément à la loi de résonance des corps sonores (*). 
Note (?) de M. Gasrier Sizes, transmise par M. Camille Saint-Saëns. 


Fonctionnement de la loi. — L’expérience a démontré que l’amplitude des 
vibrations d’une corde, ou celle des oscillations des branches d’un diapason, 
correspond à la manifestation des sons les plus graves, qu'on ne peut percevoir 
et qui coexistent avec des harmoniques très aigus que l’oreille peut percevoir 
assez facilement. Il se manifeste en même temps un son intermédiaire beau- 
coup plus intense qui prédomine cet ensemble vibratoire : c’est le son prédo- 
minant. ILne peut jamais être confondu avec le son fondamental; il n’est 
que l’harmonique le plus favorisé, le plus intense de la manifestation vibra- 
toire d’un corps sonore. 

Ce fait confirme l'observation « que l’intensité physiologique du son est 
une fonction croissante de l'intensité mécanique ». En acoustique, l'intensité 
mécanique est productrice de vibrations. En l’espèce, le son prédominant 
d’un corps sonore résulte de la manifestation d'intensité la plus forte des 
sons partiels plus graves et plus aigus que lui et qui le constituent. La 
formule théorique qui lui est applicable peut être tirée de celle qui est 


(1) Voir Comptes rendus, t. 161, 1915, p. 634. 
(2) Séance du 13 décembre 1915. 
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relative aux mouvements vibratoires pendulaires ainsi modifiée : « Le nombre 
de vibrations du son le plus intense (le prédominant) est proportionnel au 
carré des vibrations du corps total. » 

Cette formule se modifie dans la réalité avec la constitution particulière de 
certains corps sonores, laquelle provoque parfois une prolongation de la 
progression des harmoniques dans l’aigu, au point de déplacer le centre de 
l'intensité mécanique des vibrations, et la fonction du son prédominant change, 
par rapport à l’ensembre des vibrations (échelle générale), et se reporte 
vers l’aigu de la progression. C’est le phénomène constant qu’on remarque 
dans les échelles partielles des cloches, trompettes, cors et trombones. 

Il faut poser en principe que l’échelle harmonique idéale, complète, 
n'existe pas dans les manifestations vibratoires d’un corps sonore; celui qui 
pourrait la produire serait de proportions inimaginables pour n'importe 
quelle espèce. Les corps sonores usuels ne produisent donc que des échelles 
incomplètes, mais dont la série des sons atteint parfois jusqu’à la 12° puis- 
sance de la hauteur des sons primaires. Ceux qui se sont inscrits d’une 
manière constante, au cours des expériences, ont un maximum de relations 
harmoniques simples et caractéristiques (‘). 

Les corps sonores simples de la première catégorie vibrent, particulière- 
ment les sons primaires 4, 5, 6, 7, 9, 15 ou leurs octaves, auxquels il faut 
ajouter les sons 13, 21 et 27 ou leurs octaves, pour ceux à vibration binaire 
ou ternaire. Les sons de l'échelle partielle supérieure de ces derniers sont 
dans le rapport de quinte 3 : 1 avec ceux de l'échelle primaire fondamentale, 
seulement considérés à la cinquième puissance (?). : 

L’échelle générale que vibre un corps sonore est toujours composée de 
deux échelles distinctes et d’une troisième pour celle que vibre un diapason 
à branches longues et minces; on a : 1° l’échelle primaire fondamentale, dite 
échelle inférieure au son prédominant; elle a le son 1 pour base, véritable 


(:) Malgré l'opinion contraire des auteurs germains, lesquels n’ont jamais expéri- 
menté les sons et, dans un sentiment de pure spéculation théorique, ont limité l'étude 
de l’acoustique aux seuls cinq premiers sons de l'échelle harmonique naturelle. 

(*) Il est intéressant de constater que la Nature s’est chargée de dépouiller le son 
musical de tous les sons partiels susceptibles de Jui enlever sa limpidité. Cependant, 
les rapports consonants seuls laissent au son trop de crudité; l’harmonique 7 leur 
donne la douceur; la 9° la puissance et les 13°, 15°, 21° et 27°, combinés partiellement 
dans des proportions moindres, leur donnent l'éclat nécessaire. En variant leur 


toucher, leur souffle ou leur archet, les bons artistes savent tirer parti de ces diversès 
sonorités. 


NE / 
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fondamentale ; 2° l'échelle partielle supérieure, qui a le son prédominant à la 
base; mais ce son n’est jamais le fondamental de cette échelle (sauf à l’audi- 
tion simple d'une corde de piano), sa fonction vis-à-vis d’elle est en rapport 
de quinte inférieure de celle qu'il a duns l'échelle primaire, par exemple de 
son 4 quand elle est 6 dans l'échelle primaire, et de son 6 quand elle est 9: 
avec les corps sonores à wibration simple, lé prédominant est toujours en 
fonction de son 2; 3° l'échelle médiane variable des diapasons, selon le rap- 
port d'épaisseur des branches. 

La constitution de chaque échelle considérée en soi est particulièrement 
caractérisée par l’accord musical dit de septième harmonique de dominante, 
dans les rapports des sons 4, 5, 6 et 7 où leurs octaves par rapport à une 
fondamentale — 1 ; ou tout au moins par l'inscription du son 7 associé à un 
ou plusieurs sons des dix premiers termes de la série naturelle, ou leurs 
octaves. S'il s’agit de l’échelle primaire, cet accord sera formé des sons cor- 
respondant aux termes numériques généralement simples de ces sons. S'il 
s’agit d’une échelle partielle superieure ou médiane, cet accord sera formé des 
sons correspondant à l’un des multiples de ces termes simples, déterminé 
par le rapport harmonique qu’auront entre elles l'échelle considérée et 
l’échelle primaire. Les rapports de ces sons restent donc les mêmes dans 
chaque échelle. | 

La fonction harmonique du son prédominant dans l'échelle générale cor- 
respond au rang que ce son occupe dans l’échelle primaire à partir du 
quatrième terme. Ce nombre devient le diviseur du premier terme de la 
progression de huit octaves pour obtenir la valeur du son 1, fondamental de 
l’échelle générale. 

En rassemblant en un même Tableau les divers résultats obtenus avec le 
diapason ut, et publiées dans les Notes précédentes, nous allons trouver un 
des meilleurs exemples de la loi enoncée. L’échelle générale compte 28 har- 
moniques inférieurs au son prédominant et 36 supérieurs. Le son 1 ne s’est 
pas inscrit. ut, de 32’, 96° harmonique, est le son prédominant; ut, de 8” 
est le son 1 de son échelle partielle ; mi, de 5” est le son 1 de l'échelle médiane; 
si, de 60° en est le son prédominant. Les noms des sons ex fonction de 
7° harmonique ou un de ses multiples sont soulignés d’un trait. 
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Harmoniques inférieurs. 


(fa) fan eut "fans, Mais ut ms Jen M0 OU mi , Fes Ja-s 
(OS) no eu sr np SNA ou NES eh 
(1) 2 3 k 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 
Échelle générale. 1....échelle 
SOLS PSN UT) TES mi? RSA OL RUES me mis fan sol-5: Si, St 
6" x 8" 9" 9" 10". ÉMEONE 10) ON ONE ONE MERE ER 
18 21 24 97 23 30 32 36 k8 56 60 ’ 6% 72 8:21 90 
DantiellennediOn Creer MCE À PR RD ete eo RD tre PEUT 4 are PI eee GS 
4 échelle partielle du son prédominant........ Dee de ae ET RO Done 
Harmoniques supérieurs. 
ul, | ré Cds Ro ER ol he YA | ul Sfar Sora Sol: ut, ré 
DR Cr 00 PM SE TO PO Re 0 0" 60" 64" /85"2 1 00 SL A0OL RASE 
| 96 \ 108 128 144 150 168 180 192. 956 283.300 384% - 420 
ORMER A I PE RS OO D Goes cl NDS 10 nee EDS RE EN TE do done LOPEZ SERRE RTS A8 
EN On RE Pot te RE ANS LS RE SRE LME EEE AGSRTSS 
Ya sol, sol? las 12 ut; ul r'63 T'éz res fai 
180" 2 \TO2 NN 2008 or" 224" 240 296" 266*2 280" 288" 300"  360' 
540 * 576 600 610 672 768 800 840 86: 900 1080 
MO er t es RO nd a dans vie … AOL AT EC ES SR DAS EDR 60 RE 
MR 2% DDR rt TS DD LS RENNAIS RO RE 
solf ut, ut? ré, ré, r'éÿ sol? St, uls ui rés ré | 
400 - 512" 5334," 560": 536" 600!" 800" ! g60! 102 4000 Mr20 2040) 
1200 1536 1600 1680 1728 1800 2100 2880 3072 3200 3360 6720 | 
See nets Ne etes RS ES AIRES NES MERE AIDES TOUL ER TOR TR ACL re RTL ee 118. 
LT RAR LL SRE Ne RE Aer à 1e 15. 100 120 LPS .140......980 
RADIOACTIVITÉ. — Tentative faite pour influencer la vitesse des transfor- 


: mations radioactives par les rayons «x. Note (‘) de MM. JEax Danvysz 
et Louis Werrexsreix, présentée par M. G. Lippmann. 


On sait l'échec de diverses tentatives faites pour influencer les transfor- 


mations radioactives. 


Température très élevée ou très basse, compression, décharge élec- 


(!) Séance du 6 décembre 1915. 
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trique, champ magnétique, tous ces agents se sont montrés impuissants 
à modifier tant soit peu la vitesse des transformations radioactives. Cette 
impassibilité des phénomènes radioactifs vis-à-vis des facteurs extérieurs 
s'explique tout naturellement dans la théorie de Rutherford, d'après 
laquelle l'atome serait composé d’un noyau positif très petit, responsable 
de la masse de l’atome, et d’un système d’électrons gravitant autour de 
l’électron à des distances relativement très grandes. Les phénomènes 
physico-chimiques connus n’intéresseraient que le système d’électrons, 
seuls les phénomènes radioactifs se passeraient dans le noyau. De cette 
manière le noyau constituerait en quelque sorte un monde en soi isolé de 
l'univers. 

La théorie de Rutherford nous a paru donner une indication au sujet 
d’un influencement possible des transformations radioactives. Rien ne 
peut agir sur la radioactivité, sinon un phénomène mettant en jeu des 
forces effectivement exercées par le noyau. Or les chocs exceptionnels des 
particules x, mis en évidence par Geiger et Wilson, nous mettent sûre- 
ment en présence d’un tel phénomène. Nous nous sommes proposé de 
chercher si, par l'effet d'un choc exceptionnel, l'équilibre d’un noyau 
d’atome radioactif ne pouvait être troublé, de manière à produire sa 
destruction prématurée; si, en d’autres mots, le bombardement d'une 
substance radioactive par les rayons « ne pouvait amener un accroissement 
de sa vitesse de transformation. 

Sous cette dernière forme le problème a bien été posé et résolu par la 
négative. Mais ce qu’on a cherché dans ces expériences c’est l’effet d’un 
choc moyen, c’est-à-dire un effet relativement grand. Dans notre manière 
de voir l'influence des particules «, si elle existait, ne pourrait être au 
contraire que très faible, car les chocs exceptionnels sont extrêmement 
rares. Les expériences citées ne pouvaient donc contenir de contre- 
indication pour nos tentatives. Nous avons reconnu que, pour déceler un 
changement minime de la vitesse de transformation, il était avantageux 
d'étudier une transformation conduisant d’un élément à vie très longue à 
un élément à destruction très rapide. Parmi les nombreuses transformations 
radioactives connues, les transformations UI — UX, et Mesth I — MesthIl 
satisfont le mieux à cette double condition. La première de ces transfor- 
mations peut servir de type d’une transformation à rayons «; la deuxième 
est accompagnée, suivant toute probabilité, d’uné émission de rayons b. 
Pour ces raisons, ce sont ces deux transformations que nous avons cherché 
à influencer, dans nos expériences, par un rayonnement « aussi intense que 


C. R., 1915, 2° Semestre. (T. 161, N° 25.) 104 
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possible, Comme source d’un tel rayonnement nous avons employé des 
petits tubes en verre, à parois très minces remplis d'émanation de radium. 


Notre première expérience a porté sur la transformation UI— UX,. Le dispositif 
expérimental permettait de faire agir pendant un temps déterminé les rayons &, issus 
d'un tube rempli d'émanation sur l'oxyde d'urane U*O® déposé en couche d'épaisseur 
juste suffisante pour absorber les rayons «. Une augmentation de la vitesse de destruc- 
tion de l'uranium devait conduire à un accroissement de la quantité dejUX, en plus de 
la quantité en équilibre radioactif avec l’uranium. On mesurait l’activité de la couche 
d'urane avant et après l'exposition aux rayons &, et la méthode de mesure était suffi- 
samment précise pour déceler la production supplémentaire d'UX,, en quantité en 
équilibre avec 3®8 d'uranium. L'éxpérience fut faite avec un tube contenant au début 
18 millicuries d’émanation, qu’on a laissé agir sur l’uranium pendant 6 jours. Dans 
les limites de précision indiquées, aucun changement d’activité n’a pu être observé. 

: Dans la deuxième expérience l'ampoule d'émanation agissait sur une sorte de cap- 
sule recouverte de mica de 0"",005 d'épaisseur, contenant environ 38 de mésothorium- 
radium. L'activité y du produit était due aux deux tiers au mésothorium. L'action des 
rayons & devait conduire ici, en cas favorable, à un accroissement de la quantité de 
Mesth IT et, par conséquent, de l’activité y du produit. Nous avons fait agir sur notre 
produit, pendant 13 heures, une ampoule contenant 30 millicuries d'émanation, en 
mesurant, avant et après l’expérience, l’activité y de la substance. Aucun effet des 
rayons x n’a pu être observé. Les mesures de l’activité y ont été précises à moins de 


1 ne 
1000 Pres. 


Il est utile de discuter quantitativement ces résultats, afin d’établir la 
limite supérieure d’une action possible des rayons x sur les vitesses de 
transformations atomiques. On calcule facilement que, dans notre première 
expérience, environ 5,8.18'" particules & ont été absorbées par l’uranium. 
Le dispositif de mesure permettait de constater la production des atomes 
d'UrX en quantité inférieure à 1,16.18*. Il en résulte que la chance d’un 
événement dans lequel une particule « dounée, traversant la couche 


d'oxyde, ébranle un atome d'uranium de manière à provoquer sa transfor- 
: . SAM AIT O. HO J : 

mation en UX, est inférieure à = = =. Par un raisonnement 

9 ,8.101* JO" 

pareil, on trouve que la probabilité, pour une particule &, de transformer 
4 . r ‘ L Rae 

un atome de Mesth I en Mesth IT est inférieure à 56000 Or, la probabilité 

00 

des chocs exceptionnels, tout en étant très petite, n’en est pas moins supé- 

rieure aux nombres ci-dessus. C’est ainsi que Rutherford trouve qu’un 

willième environ des particules «, accomplissant leur trajet entier dans l'or, 

arrive à choquer les atomes d’or en se rapprochant du noyau de 3,5.10-‘?cm 


environ, distance qui est sûrement de l’ordre de grandeur des dimensions 
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du noyau. On peut donc conclure de nos expériences, avec un degré de cer: 
titude très grand, que même les rencontres les plus intimes des particules & 
avec les atomes sont impuissantes à provoquer une radioactivité artificielle, 
une transformation prématurée de l’atome choqué. | 


CHIMIE PHYSIQUE. — Contradictions entre la solubilité réelle et calculée 
de certains sels sodiques. Note de M. Arrerr Corso. 


Dans l’intervalle de température T — T,= 20°, la chaleur d’équilibrep, 
déterminée expérimentalement à la page 586 du présent Tome, varie de o 
à 300 pour le sel marin. Au contraire, le deuxième membre de la formule 


2 


er “AG T2 : , : 
de solubilité  — 0,021 TC donne un PEAU presque constant puisque 


dC x RL ; 
est un nombre, TT Un coefficient de solubilité fixe, et C une concentration 


qui augmente peu quand T passe de 253° à 203°. Outre cette contradiction 
numérique, © changeant de signe vers o°, la formule impliquerait un 
maximum de solubilité contraire à toutes les observations faites sur Na Cl 
depuis Gay-Lussac. Pour fixer absolument ce chañgement de signe, je me 
suis arrêté au dispositif suivant, après de nombreux tâtonnements: 

Un calorimètre en platine, supporté par trois pointes de liège, est placé 
dans une enceinte cylindrique soigneusement fermée par un couvercle 
conique. Trois ouvertures, surmontées de petits tubes, permettent d’in- 
troduire le thermomètre, l’agitateur et la matière. En plaçant l'appareil 
dans un puits de glace fondante, on assure aux essais la fixité et la précision 
nécessaires, en réduisant au minimum les corrections dues au refroidis- 
sement. 


Première méthode. — Comme dans mes expériences antérieures, j'ai opéré 
à la même température moyenne, condition indispensable à l'évaluation de p. 
J'ai commencé par observer l'effet thermique moléculaire F résultant de la 
dissolution de 255$ de sel dans 1! d’eau. 

Deux expériences : l’une à #— 1°,35 m’a donné un abaïssement thermo- 
métrique de 0,77 correspondant pour 1%% à F=—1848 frig.; l’autre 
à 4 — 0°,03 a donné un abaissement de 0°, 79, soit F = 1895 frig. 

J'ai ensuite déterminé la chaleur de dilution moléculaire f obtenue en 
ramenant à 258 par litre une solution saturée à o° et filtrée à cette tempéra- 
ture. J'ai obtenu les abaissements thermométriques suivants : o°, 56 
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à 1,503 02,565, 5°,57 et o°,h7 entre les températures moyennes + 0°,3 
et — o°,3, en diluant dans 400" d’eau 35° de liqueur saturée titrant 
10#,70 NaCI. Le nombre 0°,565 conduit à f = 1383 frig., auxquelles 
il faut ajouter une correction d'environ 11 frigories pourramener la liqueur 
au taux de 108 Na CI dans 4oo°" d’eau. La chaleur de saturation L =EF — f 
est alors de 5o1 frigories à la température moyenne de o°. Quant à la 
chaleur moléculaire d’addition À, elle est à o° comprise entre 525 
et 535, moyenne 530. Donc la différence L — À, soit 501 — 530, repré- 
sente 29 calories, c'est-à-dire un changement de signe, vers 0°. 

Quoique, dans mon appareil, les erreurs de lecture n’atteignent pas =, 
sauf pour À, on pourrait objecter que, si elles s’ajoutaient dans les trois 
séries d'expériences nécessaires au calcul de o, elles pourraient atteindre et 
dépasser 29°. 


Deuxième méthode. — Pour éviter cette objection, j'ai introduit dans 
mon appareil une ampoule renfermant 65 à 55 de sel sec pulvérisé et fine- 
ment tamisé, et 400" d’une solution saturée additionnée de 5 pour 100 
d’eau. De sorte qu'après le bris de l’ampoule le sel solide se dissout dans 
une solution presque saturée conformément à la définition de o. Il suffit 
alors d'observer s’il y a un échauffement ou un refroidissement. C’est un 
échauffement que l’on constate, si l’on procède à la rupture après avoir 
atteint l’équilibre de température et observé longtemps un refroidissement 
régulier (0°,02 en 6 minutes). En effet, on perçoit parfois une légère hausse 
thermométrique; dans tous les cas, la colonne mercurielle se retrouve au 
niveau occupé au moment de la rupture après les deux premières minutes 


d’agitation qui répondent à la dissolution de la plus grande partie du sel 
sorti de l’ampoule; ensuite le refroidissement reprend comme avant la 
rupture. 

Voici d’ailleurs le résumé des observations : 


h m n 

A NAS o°88 OR 68h 

SERIE 0,86 MO ireté 0,82 
(rupture) (rupture) 

THE ESS à 0,86 HSEST SR RES LAS KO) 

TOP ERA 0,84 DE ee Ne 0,80 

DO RES à 0,82 He ADR RER 0,78 


Dans un autre essai où la température avant le bris de l’ampoule se main- 
tenait à une température un peu supérieure à 0°,13,"mais nettement infé- 


tag 
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rieure à 0°,16, le thermomètre s’est élevé à o°,16 après rupture, et s’y est 
maintenu pendant 30 minutes. Au bout de ce temps, il restait une petite 
quantité de sel non dissous (). 

Cette expérience indique donc aussi un dégagement d'environ 28° 
vers 0°, au lieu du refroidissement très net constaté au-dessus de 10° dans 
les mêmes conditions. Par suite, en vertu de la loi de solubilité, le sel marin 
devrait, vers 1°, présenter un maximum de solubilité, contraire aux faits. 

Visiblement d’ailleurs, cette loi, toujours énoncée sans restrictions ni 
réserves, ne s'applique pas mieux au carbonate de soude. 

En effet, sa solubilité augmentant sans cesse de o° à 38°, qu'il soit 
anhydre ou hydraté, p devrait être positif dans les deux cas, ce qui n’est 
pas; car à la même température moyenne { — 18°, les] quantités F, jet À, 
qui permettent de calculer p = F — f — À, sont pour la molécule 
hydratée CO'Na?, r10H?0 : 

F—16330frig., J =1664 frig., À = 89o frig. ; 
d’où 
p —13776frig., 
tandis qu’elles sont pour la molécule Na? CO* anhydre : 


F = 5500 calories; 
d’où 
p —=— 5500 — 1664 — 890, soit 8054 calories. ‘ 

Par conséquent » change de signe selon qu’on sature l’eau de sel anhydre 
ou de sel hydraté, quoique la solubilité augmente dans les deux cas. 

La grandeur du nombre 8054, par rapport à la chaleur de dissolution 
étendue 5500!, est confirmée par ce fait que trois portions égales de carbo- 
nate CO® Na? ajoutées successivement à 400 d’eau déterminent des éléva- 
tions de température de o°,64 pour la première portion, de 0°,68 pour la 
seconde et de 0°,72 pour la troisième. 

En somme, la discordance entre le signe de p et la solubilité du carbonate 
anhydre ou celle du sel marin est une constatation troublante. Si, par 
exemple, la solubilité du butyrate de chaux, croissante à chaud et décrois- 
sante à froid, est en rapport avec le signe de la chaleur d'équilibre qui se 
renverse à 100° (?}, il est déconcertant d'observer le contraire sur le sel 


(:) Ces expériences ont été faites avec un nouveau thermomètre dont le Zéro était 
exact, mais qui différait de 0°,47 avec celui que j'avais employé dans mes expériences 
antérieures. Pour la concordance, il convient alors de relever uniformément d’un 
demi-degré les lectures de mes Notes antérieures. 


(2) Comptes rendus, t. 10k, 1887, p. 679. ; 
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marin. Quant à CO'Na?, sa solubilité croissante, malgré le signe de p, 
nécessiterait au moins l'obligation de tenir compte des phénomènes imter- 
médiaires entre l'état solide et l’état dissous. Or l’une des plus remar- 
quables conséquences du principe de l’équivalence, transporté en Thermo- 
chimie, est d'éliminer ces effets intermédiaires entre l’état initial et l’état 
final. 

En résumé, la loi de solubilité ne semble pas être une loi rationnelle 
puisqu'elle ne s’applique pas aux sels les plus communs (*). 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la courbe de sokidification du système azotate 
d'ammoniaque-azotate de plomb. Note de M. B. Bocrrcs, présentée par 


M. Henry Le Chatelier. 


L’azotate d’ammoniaque fond d’après nos déterminations à 158°; le point 
de fusion de l’azotate de plomb est inconnu, vu qu’il se décompose bien 
avant sa fusion. L’addition de l’azotate de plomb à l’azotate d’ammoniaque 
fondu diminue la volatilisation de ce dernier corps et retarde de beaucoup 
sa décomposition. Aussi pouvions-nous chauffer les deux sels fondus 
ensemble jusqu’à 235°-2/40° sans observer une décomposition sensible. 

. Un fait nous a frappé dans nos expériences : c’est la lenteur extraordi- 
naire avec laquelle la dissolution de l’azotate de plomb a lieu, malgré la 
pulvérisation très soignée de ce sel dans un broyeur à boulets. 

Dans le Tableau qui suit nous donnons la composition centésimale des 
mélanges fondus et les températures de solidification commençante, les 
points d'arrêt correspondant à l’eutectique n'étaient pas observés pour tous 
les mélanges étudiés. 


Températures de solidification 
A — 


Teneurs en (NO3)?Ph. commençante. finissante. 
pour 100. 0 o 
dons: morlole) SE N 106,0 » 
TANT RTE D Le PO 190,9 » 
D TRS rue à à à SN TR 144,0 » 
SOMMAIRE ONMRR RL 136,5 131,0 
Da leUléCtqué)s LRU 6 6 131, TA, 0 
DORE Ur ess SU TOR 142,0 130,9 
ROSE RE D ee 199,0 129,0 
PP UE ut JR ICS 164,0 124,0 
A Ed SR | DEL 180,0 128,0 
DOUANES sie SSP US 202,0 » 
OSEO PR ee 17e) 226,0 » 


(*) Expériences réalisées grâce à une subvention-obtenue surle Fonds Bonaparte. 
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Pour fondre les mélanges riches en azotate d’ammoniaque, nous nous sommes 
servi d’un four électrique à résistance, chauffé et refroidi très lentement. L’agitation 
continuelle du mélange au moyen du thermomètre est indispensable aussi bien pour 
dissoudre totalement l’azotate de plomb que pour pouvoir observer les points d'arrêt. 

Pour déterminer les températures du liquidus correspondant à des mélanges riches 
en azotate de plomb, cette méthode, pourtant générale dans l’étude des alliages, fait 
complètement défaut ici. La raison de ce fait s'explique très facilement. Il suffit de 
jeter un coup d’œil sur la courbe ci-dessous. À de petites quantités d’azotate de plomb 


| 


HR j 210 40 o ù go Û 80 g0 10 
a, mile ui : 
ENT | (AoTPE 


qui se solidifient correspondent de grands intervalles de températures de solidifi- 
cation et, comme d’autre part la chaleur dégagée dans la solidification des sels est 
généralement faible, on conçoit aisément pourquoi le thermomètre, pendant toute la 
durée de solidification du deuxième constituant, ne subit aucun changement dans sa 
descente. Par suite, nous avons modifié notre méthode d'observation de la façon 
suivante : le mélange des deux sels est tout simplement fondu dans un tube de verre 
muni d’un thermomètre, et les points de liquidus sont observés directement par 
l'apparition d’un léger trouble au moment où l’azotate de plomb commence à se 
solidifier. 


Si l’on extrapole la courbe se rapportant à la solidification commen- 
çante de l’azotate de plomb, on verra que celui-ci devrait fondre vers 
une température comprise entre 450° et {70°, en supposant, bien entendu, 
que la courbe ne change pas d’allure. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la série de triamino-aquo-sels du platine 
bivalent [Pt3NH*.H?O)X?. Note de MM. L. Tscauearrr ct 


I. Tscnerxsaurr, présentée par M. A. Haller. 


Si l’on fait passer un courant d’air dans une solution du chlorure 


1 L'NEAS NE OH ch 
OHNH2?.. NH: 3 


additionné d’ammoniaque, de sulfate d'ammonium (ou d’un autre sulfate 
soluble) et d’une petite quantité d’un sel de cuivre quelconque, le complexe 
hydroxylammonié subit une oxydation profonde qui est une réaction cata- 
lytique. 

Il se produit un précipité cristallin et incolore qui est partiellement 
soluble dans l’acide sulfurique dilué, surtout à chaud. Cette solution acide, 
filtrée et refroidie, donne, par addition d’un chloroplatinite soluble (tel 
que K? PtCI*), un précipité cristallin se présentant sous la forme d’aiguilles 
vertes, facilement altérables en présence de l’eau mère. Rapidement essoré 
à la trompe, lavé à l’eau froide et desséché à l’air, il ne perd rien à 100°. 
Son analyse correspond à la formule P&(NH*)*H?OCI'. Chauffé avec 
l'acide chlorhydrique ou avec un chlorure soluble (K CI, NH CI, ete.) il se 
transforme en le chloroplatinite de Cleve [PL3NH%.CIFPPtCl', affectant 
la forme de lamelles ou plaques quadratiques de couleur rose. 

Il est évident, d’après ces résultats, que la substance verte n’est autre 
chose que le chloroplatinite 

[PTS NAS THON PEER 


de l’aquo-base 
[PL3NH5. H20](0H)°, 


vainement cherchée depuis longtemps. Ce chloroplatinite est certainement 
analogue au sel vert de Magnus [ Pt4NH*]PtCI' dont il dérive par substi- 
tution de 1°! d'ammoniaque par 1° d’eau. 

La transformation du chloroplatinite de l'aquo-base en sel de Cleve peut 
être représentée par l'équation suivante 


2[PL8 NH. H?0 ]PtCIt + 2 KCI = [Pt3 NHSCI]2 Pi Cl + K?PiCk. 


Nous avons vérifié que le chloroplatinite de potassium se forme en effet 
dans cette réaction. 
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Si l’on remplace, dans la précipitation du sel vert [ PL3 NH. He OPEL 


le chloroplatinite de potassium par le bromoplatinite correspondant, on 
obtient une substance cristalline également formée d’aiguilles vertes, mais 
d’une nuance plus claire que le composé chloré. 

Cette substance, qui est elle aussi facilement altérable en présence de 
l’eau mère, correspond, d’après les données de l'analyse, à la formule 


Pe.3NH°.H20.Bré, 


Elle se comporte en présence de l'acide bromhydrique et des bromures 
solubles, #rutatis mutandis, d’une façon absolument analogue au chloropla- 
tinite [Pt3NH°.H?0]PtCl'. Le produit de cette réaction est le bromo- 
platinite [Pt35 NH° Br} PtBr' qui vient d’être décrit par l’un de nous et 
qui possède une coloration violette et une forme cristalline très caracté- 
ristique. 

Il est donc évident que le bromoplatinite vert est parfaitement analogue 
au chloroplatinite [Pt3 NH°.H?O]P1Cl* et, par conséquent, doit être 
représenté par la formule | Pt3 NH°.H?0]PtBr'. 

En reproduisant l’oxydation du chlorure trans [Pt2NH°.2NH2OH]C/, 
dans certaines conditions déterminées, nous avons réussi à obtenir un pré- 
cipité nettement cristallin d’une apparence homogène. Il est parfaitement 
soluble dans l'acide sulfurique dilué, et cette solution acide présente exac- 
tement les mêmes réactions que nous avons décrites ci-dessus. Les analyses 
de cette substance s’accordent très bien avec la formule 


/ 0H. 


ES Pt: OA 


PL4 NH? | SO. 

D’après cette formule, que nous considérons cependant comme purement 
hypothétique, le corps en question se rattacherait aux complexes binu- 
cléaires dioliques d’après la notation de M. A. Werner, l'indice de coordina- 
tion du platine étant égal à 6. 

La réaction de l’acide sulfurique sur cette substance se présenterait alors 
sous la forme suivante : 


e PL4 NH: |SO++ 211280 — 2 PL3NHPH?0]S0*+ (NH+)SO®, 


Eau Pt 
Nous n’insistons nullement sur cette hypothèse, mais nous tenons à re- 
marquer, à cette occasion, que l’existence de dérivés du platine bivalent 
correspondant à l'indice de coordination 6 vient d’être signalée dans notre 
laboratoire. De même l'instabilité des composés appartenant à ce type 
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supérieur et la tendance qu’ils possèdent à passer au type [Pt4A]X, pour- 
rait être considérée comme une cause suffisante pourexpliquer l'élimination 
d’une molécule d'ammoniaque pour chaque atome de platine, élimination 
qui a lieu au cours de l’action de l’acide sulfurique sur le sulfate complexe. 


GÉOLOGIE. — Sur la découverte du Cambrien moyen et supérieur au Tonkin, 
au Kwang-Si et dans le Yun-nan méridional. Note (‘) de M. Deprar, pré- 
sentée par M. H. Douvillé. 


Dans une récente exploration effectuée au courant de l’été de 1915, j'ai 


découvert le Cambrien moyen et le Cambrien supérieur près du point de. 


rencontre des frontières du Tonkin et des provinces chinoises du Kwang-Si 
et du Yun-nan. C’est une découverte de grande importance, si l’on consi- 
dère que les gisements en question sont les premiers depuis ceux de Mand- 
chourie et du Chang-toung et qu'ils en sont séparés par un espace 
immense. 

I. J'ai pu constater que ces dépôts cambriens étaient en continuité 
directe avec l'Ordovicien au point de vue stratigraphique. Ils sont formés 
d’une alternance de bancs calcaires ooltthiques (?) variant de 1" à 20" 
d'épaisseur et séparés par des bancs gréseux ou gréso-marneux et des cale- 
schistes. L’épaisseur totale des terrains est d'environ 2000". Une coupe 
très nette peut être relevée sur le chemin de Dong-Van à Chang-poung, 
le pendage général des couches se faisant vers le Sud-Ouest. Les dépôts 
cambriens n’occupent au Tonkin qu’une faible surface près de la frontière 
à l’est du Song-Nho-Qué; ils se développent largement par contre dans les 
régions limitrophes dn Kwang-Si et du Yun-nan méridional. Ils occupent 
une région de hauts plateaux variant entre 1600" et 1800" d'altitude entre 
la frontière nord-est tonkinoise et le cours du Si-Kiang. Je compte explorer 
prochainement cette région chinoise extrêmement mal connue et difficile. 

H. Mes premières recherches m'ont fourni une belle liste de Trilobites, 
que Je compte augmenter beaucoup dans une nouvelle campagne. J'en ai 
confié l'étude à M. Mansuy, particulièrement compétent sur le Cambrien 
d'Asie. 


(1) Séance du 13 décembre 1915. 

(?) J’appellerai l'attention sur ce fait de calcaires oolithiques cambriens, doués 
d’un aspect absolument semblable à celui des calcaires oolithiques jurassiques les 
plus typiques d'Europe. À ce sujet je rappellerai que nous avons également des 
calcaires oolithiques dévoniens et carbonifériens au Yun-nan. 


! Farm 
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Je ne décrirai pas ici en détail les couches successives. J’indiquerai seule- 
ment les principaux horizons paléontologiques. 

L’horizon le plus inférieur offre une série de couches dans lesquelles j'ai 
recueilli : Blackwelderia alastor Walcoit, Blackwelderia cilix Walcott, 
Blachksvelderia sinensis Bergeron sp., Blackwelderia n. sp., Damesella n. sp., 
Damesella ef. Blackwelderi Walcott, Damesella n. sp., Drepanura n. sp., 
Agraulos n. sp., Coosia n. sp. Ces Trilobites sont accompagnés de Brachio- 
podes appartenant au genre £oorthis. Un horizon un peu plus élevé offre 
Stephanocare Richtofent Monke décrit du Cambrien du Chang-toung par 
Dames. 

Un niveau plus élevé offre une couche riche en Brachiopodes, dans 
laquelle on rencontre par centaines, en individus pressés les uns contre 
les autres, une espèce nouvelle de Bilingsella, voisine de B. coloradoensis 
Shumard, génotype du Cambrien du Colorado. 

Le passage au Cambrien supérieur parait se faire ici, car ensuite on ren- 
contre des couches dans lesquelles des grès gris offrent le Trilobite 
Chuangia nais Walcott avec un Ptychaspis n. sp., indiquant tous deux le 
Cambrien supérieur. Puis viennent des schistes gréseux verts et bleuâtres 
à Dolichometopus sp., llænurus sp., et enfin une succession de grauwackes, 
grès gris, schistes jaunàâtres renfermant quatre espèces nouvelles de Pty- 
chaspis, un Menocephalus sp., Iænurus sp., Anomocare subquadratum 
Dames sp., Ptychoparta n. sp. 

Il faut faire ressortir ici que les affinités de cette faune, qui n'offre déjà 
pas moins de 21 espèces de Trilobites, sont complètement avec le Cam- 
brien moyen et supérieur de Mandchourie; la plupart des espèces que 
j'ai recueillies ont été créées par Walcott avec les spécimens rapportés par 
la mission Bailey Willis. Les espèces de Blackwelderia et de Damesella 
recueillies par moi indiquent nettement le Cambrien moyen; les Coosta, 
genre créé pour une espèce du Tenessee où est le génotype, appartiennent 
également au Cambrien moyen, ainsi que le genre Agraulos. Stephanocare 
Richtofeni Monke appartient au Cambrien moyen du Chang-poung, ainsi 
que Drepanura, voisine des formes mandchouriennes. Mes spécimens du 
Cambrien supérieur, notamment Chuangia naïis, sont essentiellement des 
représentants exacts ou très voisins de la forme mandchourienne. 

Le principal intérêt de cette découverte, en dehors de la connaissance de 
nouveaux gisements cambriens d’une puissance énorme, réside en ce qu’il 
nous apprend que le Cambrien à facies mandchourien a eu une grande 
extension géographique, puisque les mêmes faunes se retrouvent à la fois 
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dans l’extrème nord de la Chine et en Indo-Chine. Je rappellerai à ce sujet 
que le Cambrien inférieur que nous avons décrit au Yun-nan offre éga- 
lement, au point de vue de la faune (couches à Redlichia chinensis), une 
affinité étroite avec celle du Géorgien de Mandchourie. 

En Indo-Chine et au Yun-nan, nous connaissons donc maintenant le 
Cambrien complet; l’ensemble atteint environ 5000" à 6000 d'épaisseur 
au minimum. En attendant, ce qui sera œuvre de longue haleine, d'arriver 
à établir tous les horizons successifs, je résumerai ainsi très brièvement 
l’état de nos connaissances à ce sujet : 


7... Couches à Ptychaspis du pont de Chang-poung 


: (Tonkin). 
EEE 6... Couches à Dolichometopus et Illænurus (Tonkin). 
[ 5... Grès à Chungia naïs (Tonkin). 
/ k... Couches à Billingsella (Tonkin). 
3... Couches à Stephanocare Richtofeni Monke (Tonkin). 
: 2... Couches de Chang-poung à Blackwelderia et Dame- 
A cadien. : 
sella (Tonkin). 
1... Couches d’Yi-long (Yun-nan) à Obolus Damesi Walc. 
| et Ptychoparia yunnanensis Mansuy. 
k... Couches à Redlichia carinata Mansuy, R. Walcoli 
CR Mansuy et À. nobilis Walc. 
See 3... Couches à Palæolenus Douvillei Mansuy. 
2... Couches à Acrothele orbicularis Mansuy. 
1... Couches à Redlichia chinensis Wale. 


Ainsi une vaste province zoologique a couvert tout l'Est et le Sud-Est 
asiatique pendant le Cambrien tout entier; ceci offre une grosse importance 
en ce sens que la différenciation des faunes apparaît de plus en plus accusée 
à cette lointaine époque, car la faune des Trilobites en question, occupant 
ce vaste domaine, se montre, pour prendre un exemple, bien distincte de 
celle du Cambrien d'Europe. 


BOTANIQUE. — Sur la sexualité hétérogamique d’une Laminatre (Sacco- 
rhiza bulbosa). Note de M. C. Sauvaceau, présentée par le Prince 
Bonaparte. 


Le groupe des Laminaires est fort homogène surtout par l'uniforme 
constitution de l'appareil reproducteur; les sores très denses renferment 
uniquement des sporanges et des paraphyses. On n’a jamais observé de 


ati 


C2 
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traces d'organes sexuels ni même de sporanges pluriloculaires, et l’absence 
de toute sexualité chez ces géants de la flore marine fit toujours l’étonne- 
ment des botanistes. Néanmoins, le Saccorhiza bulbosa m'a présenté une 
sexualité hétérogamique avec alternance de générations, et l’homogénéité 
du groupe laisse prévoir que les autres Laminaires se comportent de façon 
sinon identique, tout au moins comparable. 


La masse protoplasmique nue signalée dans ma Note précédente (1) est une 
oosphère; l'embryospore unicellulaire ou pluricellulaire qui la fournit est le gaméto- 
phyte femelle. Avec celui-ci apparaît constamment un gaméphyte mâle, de moindre 
taille. 

Mes premières cultures datent de mars 1914; elles furent maintes fois répétées et 
toujours exemptes de Phéosporées. Cependant, alors que toutes les zoospores me 
paraissaient identiques, j’y rencontrais constamment, quelques jours après la déhis- 
cence, une Algue brune inconnue. Un petit fragment de sore en culture cellulaire ou 
un large morceau plongé dans un grand vase donnaient le même résultat, Je plaçài 
alors un minuscule fragment en goutte pendante et j’attendis la déhiscence; dès 
qu’elle commença, j'enlevai le fragment, je laissai les zoospores se fixer et j’obtins 
encore deux sortes de germination. Il n’était cependant guère supposable qu’une 
Phéosporée indistincte, cachée parmi les sporanges et les paraphyses, déhisçait 
toujours simultanément, 

J’ai tourné la difficulté de la manière suivante : les sores mûrs comprennent des 
sporanges de tout âge. Dans une cuve, les jeunes sporanges périssent; mais, parmi 
ceux qui sont presque mûrs ou même incomplètement segmentés, certains continuent 
à vivre totalement ou partiellement sans déhiscer; leurs zoospores germent entassées 
sous la membrane, surtout s'ils sont séparés de ceux qui pourrissent. On libère des 
sporanges en déchirant ou en grattant un sore mûr, puis, en cherchant dans la culture 
quelque temps après, on en trouve qui ont germé sans déhiscence; or leurs embryo- 
spores sont toujours de deux sortes, pêle-mèêle, les unes donnant un gamétophyte mâle, 
les autres un gamétophyte femelle. Dans ces germinations internes, les embryospores 
femelles unicellulaires donnant directement une plantule sont plus rares que Îles 
embryospores en tube monosiphonié; les embryospores mâles fournissent des fila- 
ments plus longs et plus tardivement fructifères. Quoi qu'il en soit, la démonstration 
est évidente et les zoospores d’un même sporange fournissent deux sortes de germina- 
tions; elle était utile, car je n’ai pu assister à la fécondation. : 

Ma précédente Note s'applique seulement aux embryospores qui deviennent un 
gamétophyte femelle; les autres augmentent peu ou point de diamètre, s’allongent 
souvent avant celles qui grossissent et restent toujours menues. Les figures 1, 2, 3 
montrent des gamétophytés mâles, au grossissement de 600, respectivement âgés de 
8, 20 et 25 jours depuis la déhiscence; plus tard, la production d’anthéridies conti- 
nuant, leurs bouquets sont de plus en plus denses. Les anthéridies naissent comme un 


(1) CG. Sauvacsau, Sur les débuts du développement d’une Laminaire (Saccorhiza 
bulbosa) (Comptes rendus, t. 161, 1915, p. 740). 
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bourgeon arrondi et incolore sur les cellules bien colorées par les chromatophores, 
puis leur sommet s'appointit en bec court où la membrane gonflée forme bouchon ; 
elles mesurent 74 à gt sur 44 à 54 et renferment un unique anthérozoïde; j'ai souvent 
constaté un point rouge-orange pâle, mais sa présence n’est peut-être pas constante. 


Je n'ai pas assisté à la déhiscence, mais j'ai vu, dans diverses préparations, des 
éléments motiles non teintés pourvus de deux cils latéraux ressemblant aux anthéro- 
zoïdes de certains Cystoseira (1) et qui ne pouvaient appartenir qu’au Saccorhisa. 

L'élément produit par les anthérozoïdes est évidemment fécondateur; l'élément 
femelle ne peut être fourni que par les embryospores qui grossissent et l’oosphère ne 
peut être que la masse protoplasmique qui s’en échappe. La plantule résulte donc 
d’une fécondation. 


De cette étude ressort la notion nouvelle que le Saccorhiza (et vraisem- 
blablement toutes les Laminaires) présente une sexualité hétérogamique 
avec alternance de générations. La grande plante connue sous ce nom est 
un sporophyte porteur de sporanges uniformes. Chaque sporange fournit 
des zoospores identiques entre elles qui, après leur transformation en 
embryospores, deviennent autant de gamétophytes mâles ou de gaméto- 
phytes femelles de taille microscopique et à vie indépendante. L’oosphère 
expulsée du gamétophyte femelle, puis fécondée, germe aussitôt et fournit 
la plantule qui deviendra la Laminaire. Je n'ai pas encore fait la numération 
des chromosomes qui confirmera cette conclusion. Le phénomène diffère 
tellement de ce que l’on connaît chez les Phéosporées que les Laminaires 


(7) C. SauvaGrau, À propos des Cystoseira de Banyuls et de Guéthary( Bull. de la 
Station biologique d'Arcachon, 14° année, 1912). 


Ce ns piraé 
1 
; : 
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constitueront désormais, parmi les Algues brunes, un groupe de même 
importance systématique que les Fucacées ou les Dictyotacées. 


La séance est levée à 16 heures et quart. 


ERRATA. 


(Séance du 6 septembre 1915.) 


Note de M. B. Galitzine, Description d’un appareil destiné à la détermi- 
nation directe des accélérations : 


Page 283, ligne 9, au lieu dep >0, lireP > o. 


(Séance du 2 novembre 1915.) 


Note de M. Bergonié, La puissance électrique absorbée par l’électro- 


- vibreur : 


Page 536, ligne 3, au lieu de (valeur des cos des électriciens), lire (valeur du 


coso des électriciens). 


(Séance du 22 novembre 1915.) 


Note de M. Louis Lapicque, Techniques nouvelles pour l’électrodia- 
gnostic : 
Page 645, ligne 16, au lieu de Un condensateur de 2 microfarads, lire Un conden- 


sateur de r microfarad. 
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(Séance du 29 novembre 1915.) 
Note de M. O. Bailly, Sur le mécanisme de l’action du phosphate triba- 
sique de sodium, etc. : 


Page 679, ligne 12, lire disparu sur PO*Na? C* H5 (OH }°. 
Même page, ligne 18, au lieu de sur PO*Na?, lire sur PO*NH. 
Même page, ligne 20, lire restait la seule hypothèse. 


(Séance du 6 décembre 1915.) 


Note de MM. Caullery et Mesnil, Sur la structure d'un Copépode para- 
site, etc. : 


Page 712, ligne 6, au lieu de bullà pectinatà, lire bullà petiolatà. 


(Séance du 13 décembre 1915.) 


Note de M. G. Bigourdan, Sur l’astronome oublié Jean de Lignières et 
sur la renaissance de l’Astronomie en Europe : 


Page 715, ligne 25, au lieu de 1632, lire 1362. 


